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OBJETIVOS 

1.- Proponer las modificaciones necesarias a un Indice de calidad 

-del·aoua, en base a las normas meKlcanas de aoua potable. 

2.-·0btener un Indice de calidad de aoua tnatural, residual o 

tratada) que sea lo bastante flexible para que Indique el uso 

~&e pertinente de dicha aoua en base a sus caractertstlcas 

flBlcoqulmlcas v mlcroblolo91cas. 

J.- Aplicar el Indice de calidad obtenido a la& muestras de aoua 

de las redes de monltoreo de1 xochlmllco, O.F.¡ Rlo Tula, 

Hoo. y Valle de México que llegaron al laboratorio del Centro 

de Investigación y Entrenamiento para el control de la 

Calidad del Agua (CIECCA> en 1988. 

4.- Realizar una evaluación de loe datos flslcoqulmlcos y 

microbiológicos en las muestras que se ap11co ei Indice. 
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INTROOUCCION 

El agua como elemento esencfal de la vida, ha Sido participe 

determinante en el desarrollo de la humanidad. es por eso QUe 

toda gran cultura se ha desarrollado cerca del agua. El agua en 

sus diversos estados flslcos ocupa las tres cuartas partes de 

nuestro planeta, el nombre sólo ha aprendido a usar en sus 

actividades diarias: la de los rlos, la de la9unas, del subsuelo 

y en mucho menor proporción el agua de mar. 

Los usos a los cuales el hombre destina el aoua son muy variados, 

entre otross para riego a9r1cola, para fines pisclcolas, en la 

Industria, 

trans·porte, 

en la generaclon de enero I a, como medio de 

como vehlculo de disposición de los desechoss 

m~nlclpales, Industriales ·y de retorno aorlcola y el uso mAs 

Importante para beber. Tales usos han oriolnado un considerable 

Impacto ambiental, en especial el de deshacerse de toda clase de 

desechos en ella, causando efectos negativos que se dejan sentir 

sobre la flora, fauna y en el hombre mismo. 

El agua por ser un recurso natural limitado, debe oblioar al 

hombre a darle un uso mas racional, es decir no desperdiciarla y 

mantener su calidad en el orado Optimo posible, tratando de darle 

el uso mas adecuado seoon su calidad, es decir reutilizando el 

agua en actividades que requieran agua de menor calidad; pare 

ello es necesario determinar su calidad a través de anallsls 

ftslcos, qulmlcos y mlcrobiolOQlcos. 
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Para determinar la utllidád m4s f8ctible a d8r. 'al aoua·, es 

necesar 1 o representar la cal (~ad \~e ·,,é_s,t~:-· .. con Ul)i!. ~MprE'.~·I Ón 

numer 1 ca ex> de f4c 11 interPret·,;;;, ·o~·~;· p·c;r:. m~d 1 o:._de ·í'~ e~~lUa·c·i orl 

de sus componentes f is lcoqul'!'lcol(. y ~:~¿r~b:'1o"¡'.~-O~~~s. ·:~ es·
0

'~ec1 r. un 

"Indice de calidad". 

E1 Indice de calidad del agua proporciona un-medio cuantificable 

y comparable que aorupa resultados analltlcos en forma 

porcentual. Asl, el agua altamente contBmlnada tendi6 un tndlce 

de calidad diferente al del aoua con baja contamtnaclóni el 

primero cercano o Igual a cero y el seoundo cercano o ioual a 

100X 

El objetivo del Indice de"calldad es facilitar a una gran mayorla 

de gente, entender el orado de contaminación; debido ~ que el 

reportar loa re&ultados de los an4llsis en mo/l tiene dos 

desventajas1 1) Poca gente entiende el significado de los 

reaulta~oe, y 2) La unidad de mQ/l eólo es comparable consigo 

misma. Por lo tanto, si los resultados son transformados a 

porcentaje de contaminación, el agua est& evaluada en t4rmlnos 

semejantes y f6cllmente entendlbles. 

En eate trabajo se propone un Indice de calidad, en el cual ee 

tomaron en cuenta lo& valores permisibles que marca la norma 

oficial mexicana de agua potable, tomando como ba&e el 

procedimiento de Dlnlus ce, 9>. Dicho Indice puede ser aplicado 

a los diferentes uso& del agua. 



El Indice de calidad CS.H. Dlnius> se:mo'd.rf1c()·a·:ri1vel de las 

funciones <ecuaciones>, para que e.l reáu.lta-do · ;~bt~;iiao esté de 
.·. , .. '···· /., 

acuerdo a los valores que marcan las 1eV~~-·· ·~e~:i·~anas. va que s 1 

no fuera modltlcado, se estarla evaluando las-aguas·ae acuerdo a 

las leyes que marcan los Estados Unidos. 

En el desarrollo del presente trabajo, se consldero·=en primer 

iuoar un capitulo de Indices de calidad del agua. en_e1 cuBl se 

describen las generalidades de varios Indices de calidad, 

incluyendo los par4metros flslcos. qulmlcos y microbiológicos 

que se utilizan en cada uno de ellos para determinar la calidad 

del agua. 

En s'e9undo luoar, se estimó necesario un capltul.o de 

requerimientos flsicoqulmlcos y microbiológicos, debido a que la 

generación de resultados analttJcos esta sujeta a que la muestra 

de agua sea representativa y a que la determinación analltlca sea 

&egulda adecuadamente, es por ello que se Incluye en este 

capitulo el muestreo m&á adecuado para Obtener muestras 

representativa.ar asl como los fundamentos de ca.da. una de las 

técnicas que se desarrollaron en la generación de los resultados 

a.na.lftlcos. 

TamblOn se Incluye un capitulo de aplicación del Indice de 

calidad e Interpretación de resultados en el cual se desarrolla 

el procedimiento de modificación del Indice de calidad de Dinlus, 

asl como la apllca.clOn del nuevo Indice de calidad en resultados 
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anal 1t1 cos de muestras de .a.gua .. ~atl:'ral y res 1 d·Üal :·:" v.··.en base 41 

valor numorlco de este 

para esas aguas. 

Por últ lmo, se ~~r~_ga_~- - las<~·~'~_;:~us~{~~.~·~;·- yj,~s ._~e~o~Bndacf ~nes- en 

un capitulo aparte.--
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2 INDICES DE CALIDAD DEL AOUA 

Durante los altlrrios anos, diyersos grup~s de lnvcstioadóí-es '.,ha~ 

tratado de realizar un lndlce.:de·C:ai1dad -.~~~,:;~~~-~-:< <IC;:~?_•,'.el.,cua1: 
represente l.as caracterlstfcas-de1 agua. :.·-·~·~-· 

·::::;; 

.- . ·~. 

En 1971; E. L. oavld <5> publicó 1os ·res~l:t~d~-s--'d~_un:,e·s-tTú:t10·

t 1 tulado "Conceptos públ leos sobre la Cal 1 dad' del Aguci" _.: ·éstec fue 

realizado en la Universidad de Wlsconsin e incluyó cercB de 600 

residentes del Estado de Wlsconsln. 

La encuesta consistió en una serle de preguntas referentes a las 

actitudes y opiniones que el público, en general. tiene con 

respe.cto a la callcJad del agua. En particular, se pretendió 

determinar como define la gente el concepto de "contaminaclon de 

aguas". 

Los resultados Indican que la presencia de algas es lo m&a 

Importante para la mavorla de la gente. Agua ''obscura, turbia, 

sucia" pasa a seoundo t6rmlno en Importancia. una cuarta parte 

de la gente asocia a los jabones y espumas como contaminación, 

Las latas y vidrios no son considerados como contaminac10n. sin 

embargo desaniman a la Qente para su conal.nlD. La presencia de 

hierba& no parece ser Importante. 

12 



OeD ido a lo& resul taaos obtenidos. Oav id , concluyo ._qÜe •i-tav 

neces I dad de .relac 1 onar los conceotos -que el pObl i co t·¡ ene :ace-rca 

ae ia·,·calldad dei a9ua, con los para.metros Que-:· 18~.':"-~-~t~~-·i~~-des 
cons 1 deran como medidas importantes de ella". 

En 1965r Horton <15> propone una técnica pa_ra ''evaluar_ las 

condiciones del aoua, que aescrlben la calidad ae ésta en 

términos de valores comparativos. 

La técnica se basa sobre términos relativos ae calidad del aoua y 

contaminación, en el cual se obtienen valorea absolutos de la 

calidad del aoua. La dificultad de la técnica radica en que se 

consideran diferentes valores permisibles para caaa parametro. 

La técnica consiste primero, en la selección ae los parAmetros 

que el autor consiaera importantes: seounao. el 

establecimiento de una escala de evaluacion para caca parametro, 

y tercero. un peso ae Importancia. Que se resumen en la sioulente 

eMpreslon matem4tlca: 

c,w, + CaWa ----- + c...w" 

IC • ------------------------ M,M. 

w, w. 



'o o 

C •-Cal r·dad .dei- .·D·arameir:o ' >'· :: . :·: 
. w •· ~eso·;· de .. lmp~~-tilnc i a··>' 

M1 • ·60~'~.r~ ·,· ~:~t~0~·e ~ t:.empera tura 

-M. • Coef icler:-te'{de -~-~n~:~~;·n~cion. obvia 

- - - .., ... -, ~.-.~-~:::_;.<;~,:. __ :.i::.~~ 

LO ca1~1 da-d· dei parAme_t~-,;, ~S~ ~'~-~e~-~i~~~~-- por,-~~~~)-º ~qe la·:- eSCala ae 

eV~luacion.· c~~-~--~-.--~~r~~'.~-----~~~r ~;[ ~~~~~--'~-::::;:7 1{,;~:~~ .. 
--:_-_ :~ : -,.. '·~'-'\: 

:_~; . . ,:_~~t: " >- -
Los parAmetros que ut 111-~B. ~¡-~ ,-~~:-éc~--F~'~ · · ~º~-'-- o~_! oeno di suelto, 

eKtractables en carbón 
;-·. ·:~ - : -··-.. 

cloroformO".-' pH._ temperatura, 

conductividad, cloruros, alca11nÍCJ4d, car bon total y 

contam1nacion obvia. 

El propósito ae la tocnica es el de contar con un sistema de 

comparacion de las condiciones aulmicas y físicas ael aoua. La 

limitación ae la técnica es la disponibilidad de aatos para poder 

evaluar la calidad del aoua. 

En 1970; La FundaclOn Nacional de Saneamiento de Michioan <33> 

realizo un estudio sobre el indice de calidad de agua. basado 

nueve parametros fisicoqulmicos seleccionados de acuerao con la 

oplniOn ae especialistas en el .. amo. LOS paramet ros 

seleccionados fueron los siouientes: ox19eno disuelto, col•formes 

Fecales, pH, aemanaa bi0Qulm1ca ae oxioeno, nitratos, fosfatos, 

temperatura. turbiedad v solidos totales. 
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R. Pavane110 v .f. Pesa~ln _(.2.0~_·.public~n un. 

lndlce:de ·calidad··deJ. agua.para la determinación de la-calidad·de 

En 1971; :pr:at 1, 

a"oUas'.~·~uperf i e 1 a1'~s ·• tomando en cuenta el uso .del,. . agua V lfi 

CC:m-cehtra."cl.on-:d~ los contaml nantes descar9ados. La· e las¡ f.1 cae ion 

de ·-·los órados de· contamlnaclon estan determinados 

conce~traclOn_y dilución de los componentes. 

El-· I nd 1 ce cons 1 dera 5 di fe rentes grados de coni:a~T~ac-l;Ó~.~: Que 

sons excelente, aceptable, ligeramente contaminada, -~~~~,a~/~~-~~~-.~~?" 
fuertemente contaminada. en las cuales el orado de 6~~-~.~~!~r~~~!'O~-:: _ _,. 
del agua es 1 ncrementado conforme aumenta el valor_. del ,~t nd IC~~·' . ··· ... ·,< .. F·< 
El Indice se calcula por la siguiente ~xp~~sion n:iate~a~!C:~-~ 

t x, 

X • 

n 

Dondes I • Indice de calidad del agua 

Xr • Indice de calidad del contaminante 

n • Numero de parámetros 

El Indice de calidad del contaminante Cparametro>, es determinado 

por un función <ecuaclon>, las cuales transforman los valores de 

concentración a niveles de contamtnac1on, expresados en ~unidades 

de mediciOn de contaminación". 

15 



El 1nd1 ce para la evaluac 1 ón ae la calidad _de1_:,:,agua,:.cons i dera los .. ,..; -" .. ,-_ :· -. ;~ '': ·_ ·-- . 
paramctros: pH, o><1 geno di suelto; ~emanda :;b ió~-~¡~(~a :}J~., Óxl geflo, 

sól 1 dos suspendidos, n 1 trogeno anlon\ac~1.· ·:~'¡·t~'a toS{ ci"OrurC)s. 

detergentes, C?arbo_~- ~~:~:~g~:~--~ ~; ~:- d 1 s_uelJo , __ hierro, manganeso, 

o><lgeno consumido en medio a.cldo y exi:ra~t-áb1cs·- en carbón 

cloroformo. 

En 1971; Brown <33) propone un Indice de calidad de agua, que 

posteriormente, en 1973-1974 el Grupo de Chapela <34> lo utiliza 

para evaluar la calidad del agua del lago de Chapala, Jal. 

El Indice es aplicable a las aguas superficiales, el cual toma en 

cuenta la concetraclOn de los parAmetros y su tiempo de 

permanencia en el aoua. 

El Indice es una e~preslón matematlca que considera el grado: de 

contamlnac1on del aoua, la cual es: 

ICA • t 01W1 

Oonde1 XCA • Indice de calidad del agua 

01 w Calidad del para.metro 

WI •Peso unitario del "par&metro 

Slendoi t w, ~ 1 

16 



Para Obtenr ... _la Calidad ·del,· la 

concentrac 1 on -d·a· éste ·~-~;· u~a·.>~u~:~a /~ la'.·~ Cliai: t~'~·ris~~~~~~~~-los ::_da t_o& 
,_,,,:__·,·'·'.;'·':=:- ;~·~» ·~·· ,,.-·,· ;.-,,•, ·r· .····,·:·;,- ,~· .. ~.·,-o 

anol I t 1 cos en valores '.-d·'-~--.1' dndl·~:~'ú_~_:._~.·-·_· :_'_::_~.~----~-;_'. __ ·~·,_._·. .-. ' ;:;l; 
-- - ".: • .:..,";:.:-- ~:..'...'.>:;' ·- - - _ _;_~~-- ':~i~~·.:-.::;_--'.:,. --· -----·~- ':.• ·-·· 

Lo& P~!-'~-ª~Fº.~ _: _ql:'-~ .. éOri'S'(~_er~::·:~)"=: ~'.!~~~-o!-_C::)~_:_~oc~~-!::'~'.:~f:>.~:~-, ~~!):~··: d '· Bi:i8_1 ~·~ •. : 
demanda: -· b_1?qU1:~, ·ca":~ d~" :-:· ~~-~;,9.e~~~;_;, ~td"'em~g~~·~~~~Qu (n;·-fc~~~:~: d-~·~~ 7: o-~y=,.,-eno··. 
col I formes fecales. - c·o{1 tO·~~e·~- t·6f'~íe~ .. :;;: pH·i·c-.:'~6{.:;~~-~-~ s~~pe_n~'.I doS·. 

'_.- -·- - : .- ._ .. , .. -.-_. ·--. 

nltrooeno amoni"acal •. nitratos,-·· tO:'sfat~&.· -fenoles·: Y 9radlehte de 

temperatura. 

La calidad del aoua es evaluada en cinco diferentes grados: 

altamente contaminada, contaminada, poco contaminada, aceptable y 

e~celentet en donde con~orme aumenta el valor del indice se 

mejora la calidad del agua. 

En 1972; s. H. Dlnlus <10) propone un Indice de calidad del agua. 

para la evaluación de la calidad de agues marinas de uso 

turlstlco, que posteriormente en 1960, Dlonl <10) lo utiliza para 

evaluar la calidad del agua de la bahla de Acapulco. 

El Indice toma en cuenta para.metros flsicoqulmlcos y 

mlcroblolOglcos, tomando como referencia aspectos estéticos y 

sanitarios, donde se consideran mas importantes los ana11eis 

mlcroblolOglcos. El Indice se calcula por la expreslon 

matem4tica: 

17 



1cA ... & o;w, 

Donde: ICA • Indice de calidad del aqua· 

Q 1 ~ Calidad del para~e~r:-~ . __ 

w, • Peso de Importancia relativa, 

En eBte caso. la obtención de la cal ldad del parametro '.se realiza 

por medio de una función <ecuación>. la cuul transforma las 

concentraciones de cada parametro a unidades del Indice. 

Para evaluar la calidad del agua. el Indice· considera los 

par~metros: temperatura, salinidad, sólidos suspendidos totales, 

deman-da bioqulmícn de o><Jgeno, coliformes fecales, cociente de 

collformes fecales/estreptococos fecales. grasas y aceites. heces 

fecales y basuras flotantes. 

En 1974: M. Walski, M. Thomas y Parker L. Frank <35> presentan 

su 1nd1 ce de cal 1 dad de· agua. el cual es espec 1 F 1 co para la 

claslficaclOn de aouas de uso recreativo y pesca. Este Indice fue 

utilizado en 19?5, para evaluar la callead del agua de la bahla 

de Banderas, Jallsco-Navarit. <1> 

Para el desarrollo de la axpreslon matemAtica s1ou1ente. se 

consideran 

na.tura.les. 

caracterlstlcas flslcas. 

16 
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te~_"" c··n F 1 c~,,. 11,,,c•, 

Donde,; -- :-.ICA· ·ª 1nd 1 ce a~·-ca.l i"da.d:,'-del- agua 

·,. Función de sensftlvrdisd para ·e1 par6_motro 

Peso de cada ·parAmetrO 

Para obtener la función de sensltlvldad de. cada p_ar4metro.· se 

ut 11.1 za una serle de Funciones cecuaclones>. las cuales 

transforman el valor de concentración a valores de-calidad~ 

Para la evaluacton de la cal.ldad del a<Jua. el Indice considera 

los par6metrosi gradiente de temperatura. temperatura. nitratos, 

fosfatos. sólidos suspehdldos, collformes totales, turbiedad, 

color. pH, grasas y ace 1 tes. olor, transparencia y ox 1 t;1eno 

disuelto. 

El Indice considera cinco diferentes clases de calidad, que son: 

excelente, bien, aceptable. mal e lnaceptable1 las cuales tienen 

la primera un valor de 1.0 y la Ultima un valor de 0.01 de los 

val.ores del Indice. 

En 197'11 Harklne C14) dlset\a un Indice no par6metrico. que se 

basa en an6llsls multlvarlados, an&llsls estadlstlcos y Juicios 

de expertos en la materia. Que fue dlsenado pura la evaluación de 

la calidad de a9uas Industriales. 
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Los an_álls.ls estad,lstlcos_:·lnciUvery; ana.li.Sts a'~ .ras:"go. var·1anza y 

co~parU.ción con valores de contr01 ·d_e::_~a1_l~a~~: 

El matodo puede ser ut 111 zaao como una s imPl-e éOmp.3.rac i Oo eí;_tre~~-. 

una es tac l ón de muestreo v otra. poro no· p'uede ~-s~·r:::ut· r1·¡ za·'d"a:·.·.~·a~·~ 

suplantar una evaluación cuJda~osa del que. 

problemas de contaminación. 

En 1977t David J. Schaeffer v Konanur G.J. c26> de6arro1·1a·n 

Indice de cal 1 dad del agua no parametr leo. q_ue} _se~:}~~~~:: ~~r:-.'::~. 
propiedades estadfstlcas. 

Este Indice evalúa la calidad del agua en cuatro diferente&"· 

orados de contamlnac1on, los cuales tienen cada uno el 25~.de.la 

unidad. Los grados ae contaminación se denominan: A, B. C y O; 

que son bueno. meato, claro y pobre respectivamente. 

En el grado A, se considera que existe un equilibrio entre los 

organismos y el cuerpo de agua; en B existe un desequilibrio en 

el cuerpo de agua; en e se conslaera que el agua esta 

semlcontamlnada y empieza a existir destrucción del cuerpo de 

agua; y en O se considera el agua contaminada, en la cual sólo 

sobreviven organismos tolerantes. 

En 1984; Lohanf N. Bindu y Todlno o. C16> desarrollaron un Indice 

de calidad, para evaluar el aoua del rlo Chao Phraya en 

Tailandia. 
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El desarrollo de dicho Indice de calidad, 'pued~ r~sumlrse en: 

colección de datos, medición del valor, análiSIS de grup.os v 

transformación a valores del Indice. 

El 1nd1 ce evalóa la cal 1 dad del aoua en dos sccc J ones d _I fe rentes, 

la contaminada y la no contaminada; la primera es· evaluada con 

lo& parametros1 cloruros, conductividad, temperatura, turbiedad, 

oxloeno disuelto, demanda bloqulmlca de oxloeno, nltróoeno total, 

collformes totales y pH: v la segunda1 ox1oeno disuelto, 

clorur-os, nltr-atos, conductividad, turbiedad, sólidos 

suspendidos, nitritos, fosfatos y pH. 

En 198~1 Tejada, Orta y Murlllo C32> utilizan el Indice de s. H. 

Dlnius para evaluar la cGlldad de las aouas de los rlos Lerma, 

Atoyac. Santlaoo. Blanco, Amacuzac, Conchos, Balsas, 

coahuayana. coatzacoalcos, PAnuco, Bravo, Culiacan, fuerte y san 

Juanr basandose en los par6metros1 pH, oxigeno disuelto, demanda 

bloqul~lca de oxloeno, demanda qulmlca de oxloeno, sólidos 

disueltos, sólidos suspendido&, detergentes, orasas y aceites, 

nftrooeno amoniacal. nitratos, color, turbiedad, dureza total, 

cloruros, collformes totales, collformes fecales. boro y plomo. 

El objetivo del Indice es contar con un lenguaJe sencillo de 

comprender, que permita comunicar a la mavorla de la población Y 

en especial a los tomadores de decisiones, la magnitud de la 

contamlnacion del a9ua. 

21 



De los Indices de ~ali-dad -de·agua aOtes me~cioriadoS". se concluye: 

que·_ ostos son dlse,,ados para usos' especificos',de ~.las aguas.:v. 

depend 1 ende del u So, se def 1 nen los parametros de Car~~cld. 

Además de que cada autor delimita. en base a su experi~'ñc.ia~.-~i 

1 ntervalo ae valores para cada parAmetro. 

En este estudio de evaluaciOn flslcoquimlca y mlcroblolOglca, se 

selecciono para la evaluación de la calidad del agua el Indice de 

s. H. Olnlus, debido a que es un Indice que puede ser aplicado a 

los diferentes usos del agua aunque no se cuente con la totalidad 

de los parámetros seleccionados, permite comunicar los niveles de 

calidad del agua de una forma accesible gran parte de la 

población, ofrece una unidad definida de medición y respondo a 

camb 1·os en la cal 1 dad del aoua. Ademas. este 1nd1 ce proporc 1 ona 

un medio para agrupar resultados de anAlisiG qulmicos del agua a 

una forma de porcentaje de contaminación comparable. 

S. H. Olnius <B, 9, 22> realizo un estudio similar al de la 

Fundación Nacional de Saneamiento, con la ventaja de que el 

Indice intenta ser mas 9eneral y alcanzar mejor definición en la 

tunclon <ecuaciones que transforman los resultados analltlcos en 

porclento de contaminaclOn> de re5puesta de calidad de cada 

par.tmetro. Ademas el Indice puede ser adaptado al uso de las 

diferentes situaciones del a9ua. 

A continuación se describe la exoresion matematica y algunas de 

las funciones <ecuaciones> del Indice. 
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I'• 

del aoua 

I'1 -.:Indlce .. de calidad del parametro, 

_ '!'•-- ~~·~-;.~fl~-~---~e l~po;tanc 1 a relat 1 va 

ParAmetro Ecuación 

Demanda bloqulmlca de oxloeno Ioao • 107 <DBb>-o·••a 

Collformea totales loT • 100 (CT>-0.3 

Alcalinidad IA~O • 108 CALC)-Oot?e 

Durez~ 

Cloruros lo~ • 125.B CCl)-OoR07 

conductividad loe • 535 <CE>-0·3••• 

Color Ioo~oA • 128 CCOLOR>- 0 ·••• 

En las ecuaciones se observa QUe la mavor1a est&n expresadas como 

una potencia [V• b Cx)mJ. 
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3 REQUERIMIENTOS FISICOQUIMICOS V, MICROBIOLOGICOS 

3. 1 Muestreo 

Es el proceso que consiste en-_.separar_,una_-· pequena porción del 

total, de tal manera que represente' e1' c·ar.a.Ctei- y cal 1 dad de la 

masa de la cual se tomo. Es necesario que la muestra sea 

representativa. <17, 24> 

3.1.1 Selección de los puntos de muestreo 

En la elección de los puntos de muestreo. cada localld4d -debEfr.\ 

ser ·considerada Individualmente. Sin embaroao ·hay ciertos 

criterios que siempre deben respetarse: 

a> Los puntos de muestreo deber4n ser representativos de las 

diferentes fuentes de aoua. 

b> Los puntos de muestreo deberán ele9lrse de forma que sean 

adecuadamente representativos del. s I stema total y de sus 

componentes principales. 

e> Establecer la localización de los puntos de muestreo de tal 

forma que el agua pueda ser muestreada.. C17. 29. 19> 

24 



3.1.2 Frecuencia del muestreo 

La frecuencia del muestreo debe ser tal, que el tiempo entre una 

y otra toma de muestra sea suficiente para detectar variaciones 

de la calidad del agua. Por lo tanto, la determlnacion de la 

f_~ec:uencla de muestreo en un cuerpo de a9ua. deber&. llevarse a 
-cabo con una secuencia planeada. El proceso puede dividirse en~· 

las sloulentes etapas1 <29> 

·a> --Recolecclon de 1nformac1 On. - Se requiere de toda la 

lnformacJOn sobre las condiciones que afectan la calidad del aoua 

v sus variaciones, asl como la calidad del agua segan el uso. 

Adema.a, de la recolecclon de todos los datos ana11t1cos 

existentes. para ayudar eh la evaluaclOn de las variaciones de la 

calidad del aoua en cada estaclon. 

b> Evaluación de necesidades.- Es necesario distinguir cuales son 

los par~metros de mayor Importancia en la estaclon, considerando 

los usos del aoua y lo& niveles a los cuales éstos interfieren 

-con usos existentes o propuestos. 

c> Estudios preliminares.- Determinar la calidad del aoua 

exletente y sus caracterlstlcas de variabilidad v en particular 

las concentraciones v varlacione& de los parametros de mayor 

Importancia en la estaclon. 
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d> Oetermlnaclón de la Frecuencia de muestreo~- ~On-, t0da,:.·1a·. 

lnformaclon obtenida será posible ahora confirma~· 

Importancia de los diferentes parametros y fijar·1os 

existen entre el nivel presente v el nivel cr1ttcó;: -córi'~e"r;'tr:aC1'-ón 

1 nterferente v frecuenc 1 a de las ocurre ne las a la~ ~-~u-.a·~,~s; ~~ d-~be" 
tomar acción. 

e> Experiencia operativa V revisión.- SI los estudios 

pr_ellmlnares tienen que ser di fer Idos hasta despuQs de poner. en 

servicio la estación de muestreo. pueden adoptarse 

provletonalmente las sloulentes frecuencias de muestreo. 

Rlos cada 2 semanas 

Lagos cada 2 meses 

Aouas subterraneas cada 3 meses 

Al final del primer ano se deberan examinar estadistlcamente los 

datos y revisar su frecuencia. Es preciso senalar que el muestreo 

demasiado frecuente prodUclr4 datos Innecesarios y aumentara 

considerablemente el costo. <13. 19> 

3.1.3 Tipo de muestras 

Las muestras de agua pueden ser de dos tipos, muestra simple o 

compuesta: 
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a) Muestra simple.- Es aqu~11~'.muestra: Individual tomac:sa«en un 

periodo corto, de que: .~ éi: ·t 1 empo_ · ~mp-leado en su 

extracción sea el ~;ans~~r~-1,;~~ ~~-r~· obtener .el volurÍien -nocesar· I o 

para las determl nac 1 ones;. ~ se: -~debe·. ·c·onS i'derar· homooeneldad v 
te.mano de muestra. 

b> Muestra compuesta.- El anallsls de una serie de muestras 

individuales, Impone una carga pesada para el laboratorio, aan en 

el caso que el trabajo esté restringido el an6llsls de uno o dos 

parAmetro& de tnteros especial. Es practica coman mezclar 

muestras simples para formar muestras compuestas, ya sea tomando 

volúmenes o pesos Iguales, cuando se Integra la muestra con base 

en el tiempo, o en porciones de acuerdo al cuudal existente al 

momento de tomar la muástra. Los resultados analitlcos de una 

muestra compuesta, ser6n el promed 1 o sobre el t 1 empo de muestreo 

y daran Indicación de los valores max1mos y mlnlmos, sobre el 

periodo de muestreo. <27, 26, 23> 

3,1.4 Métodos de muestreo 

En la toma de muestras para an6lisis fislcoqulmlcos se cuenta con 

dos tipos de m4todos1 el manual v el 4Utomatlco. 

a> Manual.- Las muestras manuales Qeneralmente se toman en un 

periodo breve de tiempo y son llamadas muestra puntua1es o 

simples. Esta clase de muestreo·es flexible tanto en tiempo como 

en espacio y hay varios equipos para muestreo manual. El equipo 



debe ser de materiales tales que no afecten la composición del 

agua muestreada, de f4Cil limpieza. y debe estar libre, de 

cualqu 1 er res I duo de muestreo anterior, aaemAs debe . se·r Fac 11 

transferir el contenido del mucstreador al recipiente eJn que se 
: . ' : ~ . - ' .. , . 

pierda materia suspendida por asentamiento en .et' mue'streador·. 

( 13, 2) 

La eficiencia de los muestreadores 

habilidad de la persona que muestrea. 

A continuación describen tipos generales de:muestreadores 

manuales: 

-El m"As simple es un balde casero o jarra de pl&stlco al final de 

una cuerda. Tiene la desventaja que la muestra es tomada en la 

superficie y se recolecta una proporción Indebida de material 

flotante. Es conveniente agitar el agua en el balde mientras se 

transvasa al recipiente de muestra, para prevenir que se asiente 

la materia suspendida. <13> 

-una alternativa es sumergir el frasco de muestra directamente en 

el aoua. El recipiente de muestra debe ser lavado en el 

laboratorlor una ventaja de este m4todo es que la muestra no es 

transvasada. 
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-En .la· detcrminactó.~·de ·9ase~· d!6:ueltos 1 la muestra debe tomarse 

por debajo de la supe~fl~I~. preferiblemente a una profundidad 

conocida y sin aireación. Esto se realiza con muestreadores 

especfflcos que contienen en su Interior una botella, que sera 

llenada con la muestra. <13) 

-En los muestreos a profundidades mayores de SO m en laoos. es 

necesario emplear recipientes cJllndrlcos verticales. con tapas a 

cada extremo <muestreador Kenmerer). Para muestreo a diferentes 

profundidades &e pueden suspender var los recipientes a 

Intervalos. en el mismo cable del mueetreador. 

El volumen necesario de muestra depender& de las determinaciones 

a realizarse y sera espec)flcado por el laboratorio e lncluira un 

exceso. 

Mueatreador Kerrmerer 
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b> Autom4tico.- Los muestreadores automáticos están construidos 

de materiales resistentes a la corrosión y no interfieren con las 

determinaciones deseadas. Existe ahora una gran variedad de 

equipos lnoenlosos para tomar muestras mecánicamente de acuerdo 

a Instrucciones predeterminadas~ Las muestras pueden tomilrse H 

Intervalos fijos o continuamente y pueden ser descargadas en 

recipientes Individuales o en uno solo para obtener muestras 

compuestas. ademas, cuentan con dispositivos que permiten 

regular la velocidad y frecuencia de extraccion. se han 

perfeccionado muestreadores automaticos que son complejos y 

ofrecen una amplia selección de prooramas de mueGtreo. La mayorla 

de ellos funcionan succionando una cantidad determinada de aoua 

mediante una pequena bomba. <13, 2> 

3.1.5 Tipo de muestreo 

En general la toma de la muestra de aoua debe realizarse donde 

exista un flujo turbulento para aseourarse de homooeneldad. 

Los recipientes en donde se deposite la muestra para an6li&is 

fl&lcoqulmlcos ae deber6n enjua9ar dos o tres veces con el aoua 

de la estación de muestreo <antes de tomar la muestra). <23, 24> 

De acuerdo con 1as particula~ldades que representan ciertas 

determinaciones se puede establecer la necesidad de dur un 

tratamiento diferente a cierto tipo de muestras para determinar 
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factores especlflcos, en lo que se refiere la forma de 

muestreó'. Los parAmetros que requ 1 eren cu Ida dos especl freos soni 
. . . 

o:~t_oen~ ~ls_~-~lto_.'• ~"r,a_sa_s_ .. Y -ª~~l~es, _~y ___ an.i11~1s bacterloloolcos. 

Oxigeno disuelto~- La toma de la muestra deber4 hacerse con 

cuidado, evitando el contacto con aire o su Introducción por 

burbUJeo o agitación. En aguas poco profundas se puede usar una 

botella de boca angosta con tapón esmerilado. Existe un 

muestreador especifico o muestreador Wlnkler que contiene en su 

1nter1 or la botella llamada de "OBO", que se llena d 1 rectamente 

cuando esta a la profundidad deseada. Se recomienda registrar la 

temperatura. C23> 

Grasas y Aceites.- El muestreo se hace con frascos de vidrio de 

boca ancha, de 1000 ml de capacidad: estos deben previamente 

lavarse y enjuagarse con agua y despuos enjuagarse con un 

disolvente oroAnlco (heKano>. La toma de muestra para grasas y 

aceite~. flotantes debe realizarse en la parte superficial del 

agua y para ace 1 tes emuls 1 onados la muestra se toma a 20 o 30 cm 

de profundidad, cuando no exista mucha turbulencia. C23> 

Bacte~loloolcos.- El recipiente debe estar estér11. La muestra 

debe eer simple y mantenerla en la obscuridad. asl como a una 

temperatura de 4•c. No debe de exceder de seis horas el tiempo 

entre el mueetreo v el traslado de las muestras al laboratorio. 
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El muestreo se realiza Introduciendo el frasco.aproximadamente 

30 cm bajo la superficie del agua o a la distancia que requiera 

el estudio. Destapar el frasco dentro del agua~ la boca del 

envase deberA quedar en sentido contrario al flujo de la 

corriente, evitando que el aoua toque las ~anos del muestreador 

y posteriormente entre en la. botella. Llenar nasta 2/3 partes y 

tapar dentro del aoua. No se debe derramar, ni enjuaoar el 

recipiente. 

SI se toma la muestra de un orifo del sistema de servicio, el 

orlfo se abre completamente y se deja fluir el agua por 2 o 3 

minutos. En el momento del muestreo se restringe el flujo de la 

llave, para que se pueda llenar el frasco sin salpicar aoua. 

A contlnuaclon, se describen alounas variantes que pueden 

presentarse en la toma de muestra, dependiendo del sitio que se 

desea caracterizar. 

a> Obtención de muestras para flsicoqulmlcos en tomas de aoua.

El muestreo en este tipo de conductos, debe hacerse de tal forma 

que la porción de aoua obtenida sea lo m&s representativa 

posible¡ para lo cual se deja fluir un voll.lnen apro><lrnadamente 

1oual a 10 veces el volumen de la muestra v a continuaciOn se 

llena el recipiente de la muestra. Las tomas de aoua deben tener 

un dlametro adecuado para muestrear correctamente el agua en 

funclon de los materiales a utilizarse. <24, 2·1> 
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b> Obtención de muestras para flslcoqulmlcos en descargas 

libres.- cuando las aouas residuales fluyan llDremente en forma 

de chorro, debe emplearse el siguiente procedimiento: enjuagar el 

recipiente muestreador varias veces antes de efectuar el 

muestreo, Introducir el recipiente en la descarga o de ser 

posible, se toma directamente la muestra en el recipiente para 

ésta. En caso de usar alguno de los equipos para muestreo, 

transferir la muestra al recipiente. C27, 24> 

c> Obtenc1on de muestras para flslcoqulmicos en canales y 

colectores.- Se recomienda tomar las muestras en el centro del 

canal o colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea 

turbulento. El recipiente muestreador se debe enjuagar varias 

veces con el agua antes d6 efectuar el muestreo. Se Introduce el 

recipiente muestreador en el agua completamente y se extrae la 

muestra. Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe 

cuidar que ésta Siga siendo representativa. C27, 24> 

d> Obtención de muestras en cuerpos de agua.- Es importante el 

establecimiento de una serle de puntos a mueetrear, que permita 

definir 1as condiciones part1cu1area del cuerpo de aoua. Las 

R'M.lestras deben obtenerse en la parte superior, media e Inferior 

del cuerpo de a9ua. C24> 

e> Obtención de muestras en corrientes.- Se debe de muestrear en 

los siguientes puntos: 
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-Aguas arrloa de la descarga •. :a ,una:. dis"tanc1.a que no se 

manifieste la lnf1uencla p·or 'ú! descarga. 

-En ia· descar9a misma. 10 mas ProXlmo· pOsfble a ·su· de·sembocacJura 

al cuerpo receptor. 

-Aguas aoajo de la descarga. a una distancia donde se considere 

que se efectóa una mezcla homogénea. de la descarga en el cuerpo-

receptor. 

-A una distancia a la cual se considere que el cuerpo.receptor 

haya asimilado la descarga. <24. 2B> 

f> Obtención de muestras en lagos, lagunas. presas y embalses.-

Adem6s del establecimiento de un programa de muestreo en 

diferentes puntos del cuerpo de agua. deben ser muestreados los 

siguientes puntosi 

-En los efluentes. antes de desembocar al cuerpo receptor. 

-Dentro del cuerpo receptor. donde se aprecie una mezcla 

homog4nea con 105 efluentes. 

-En las salidas del cuerpo receptor <24. 28) 
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3.1.6 Material y equipo para muestreo 

a> Recipientes o frascos de muestra 

b> Muestreador Kerrmerer o similar 

e) Muestreador para oxigeno disuelto 

d) Caja de madera para reactivos 

e> Medidor electromotrlco de oxloeno disuelto o 

f) Reactivos para fijación de OKlgeno disuelto 

o> Pipetas graduadas de 10 ml 

h> Pipetas volum4trlcas de 100 ml 

I> Botella para OKlgeno disuelto 

J> Embudos de pl&stlco 

k> Termómetro con cubierta met4llca 

l> Cubetas de plástico 

m> Hlelera 

n> Cable para los muestra.dores 

n> Frascos de vidrio ambar de 125 ml con tapón esmerilado y 

este.r 111 za dos 

o> Frascos de vidrio de boca ancha de 1000 ml 

p> Bureta de 25 ml 

q> Soporte universal 

r> Tres matraces Erlermeyer de 250 ml 

a> Potenciómetro de campo o papel pH 

t> Conductlmetro de campo 

u> Plzeta con agua destilada 

v> Guantes y botas de hule 

x> Preservativos especifico& 

y> Lancha de motor <cuando se estime necesario) 
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Los recipientes o frascos de muestra deben ser de mdtP.riales 

Inertes al contenido de las aguas, generalmente polletileno y 

deber4n sellar herméticamente con un tapón de rosca. Existen tres 

consideraciones qulmicas que se deben tomar en cuenta para 

escoger los recipientes de m~es~reoi 

-Transferencia del recipiente a la muestra. 

-Transferencia de la muestra al recipiente. 

-Reacción directa con el recipiente. 

Cuanto m6s pequenas son las concentraciones mas 

estos aspectos, en general se hacen mas si on ¡·¡ i ca·t _1.vos para 

concentraciones menores de 1 mg/l. <27, 2e,· 23> 

3.1.? Pres~rvaclOn y almacenamiento de la muestra 

una vez que se ha tomado la muestra. se Inician los cambios en 

la concentración de los par6metros. Algunos &eran oastante 

r6pldo& y otros pueden ser prolongados. pero pocos parametros 

presentan estabilidad permanente. La consecuencia de estos 

cambios sera que el agua analizada no sea representativa del agua 

muestreada. 

Los par,metros pueden clasificarse en tres orupos: 

1> Conservativo5. No cambian con el tiempo 
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2> Medianamente 

conservativos 

3> No conservativos. 

Cambian.con el tiempo pero pueden ser 

estabilizados al menos por 24 horas,, 

con un tratamiento apropiado 

Varlan r6pldamente con el tiempo y no 

pueden ser estabilizados 

Los dos primeros pueden medirse tomando muestras representativas 

del agua para su analisls subsecuente en el laboratorio. El 

tercer grupo incluye temperatura. pH y oxigeno disuelto; que 

neces I tan ser med Idos "1 n s 1 tu", 1 nmed latamente despu4s de la 

toma de la muestra. <13> 

Las concentración de los par6metros durante el almacenamiento se 

ve afectada debido a camb·1os1 

Blolóolcos.- Debido a que la actividad metabólica de los 

mTcrooroanismos pueden afectar un oran número de par6metros 

<demanda qulmlca de oxigeno, nltróoeno, fosfatos. alcalinidad, 

pH, oxigeno disuelto, etc.>. 

Qufmlcos.- Debido a que los parametros pueden oxidarae o m4s 

escasamente reducirse. Los cambios en el contenido de bióxido de 

carbono pueden dar luoar a cambios en el pH y en la alcalinidad 

del aoua.. 

Flslcos.- Adsorción de substancias coloidales o disueltas sobre 

las superficies del recipiente materiales suspendidos. 

Floculoclón de materia coloidal y adsorción sobre el sedimento. 

37 



Los ml1todos.:·de ~re~~rV~~~·, Ó~!: tf enen como. ot>Jet i.Vo ~-~J. .. ~~~ r~~ardur 
: .. :" ... _.... . .. >"i. -· ·:.·: ~ ':· ··. ~·,'·. - ~···-.. ,_. ". 

los·. -ci~~t,¡~·~ ~~ 1rn·1:~:0~:, :: y.:··~~ 1 c:>:~~g l~os que ten~ran. : _¡·~~ar·~:. 
muestr~-~; {~:~>- ~¿''. ;::,.:·., r" 

.. ,-,,:· ._,. :)·t:-.-' ·, 
:. ';'•::_.._. ,·,:,;.: .'.~~}:~ .. ~~,:~:...o;. ~:c..:.:_· __ .. /.. - . 

E,Ó-~te~·._:~~:-~-~-o~:;'~~~~~~~ ·~~ ·~~eser:vación pero su efecto 

,.·~-~-~·~-~,~-~~~ ci~~ :~~~-'·_f (j;~:,._. Los métodos pueden ser: 

1> R8-f~·1oéracion.- El almacenaje de las muestras a temper-atura 

aprox1madamente pre fer¡ blemente en la oscuridad. 

retar-dar-a sustancialmente la actividad biológica v reduce la 

tasa de acciones flsicas y qulmlcas. Este método tiene la 

ventaja de que no lnt9rfJere con las determinaciones anallticas 

subsecuentes. 

2> Preservación qulmica. 

-Blocidas. La adición de un biocida inhibir4 la acción biolOglca. 

Uno de loa mAs utilizados es el cloruro mercúrico. En este tipo 

de preservación se debe tener mucho cuidado si se determinan 

concentraciones bajas de mercurio en el laboratorio. 

-Acidificación. La adición de acldo <oenerolmente acido nltrlco> 

para producir un pH cercano a 2. preservar~ los metales totales y 

disueltos por un periodo de 6 meses. ademas inhibir& la acción 

bloló9lca. También puede ser utilizado ol acldo sulfUrico. como 

preservativo en el caso de orasas y aceites. 
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-casos espeC1a1eS: 

Individua~·. · ~~·~ ·.:~~:Jempio·~.·::,: p~.r~· :~,~.~~e~~·~v~r cianuros se neces Ita 

Incrementar e1:pH entre 1({· v)r~.:··Bd1c:i'Onando hfdrO><ldo de sodio a 

la.muestra. :~~··· :~z~:;· 

La adición de un PreSerVatlyo :qutmlco hace que la muestra sea 

1 nadecuada para d 1 ferentes de.term_Í nacl ones v es necee ar 1 o tomar 

varlaa muestras. (13, 24> 

En muestras de a9ua potable, el tiempo de almacen41111ento mAxlmo 

que se recomienda es de 30 a 4B horas, y deben conservarse en 

refrloeraclOn. 

En el cuadro No. se e&peclflca el tipo de preservativo, seo~n 

el parametro que se desea determinar. 
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CUldro l. Especifica el tipo lle prnerntiYo necesario st;Gn U puU1ietrC·que se 
llHt1 lltteraln1r, el volumen alnimo, tl tipo 11e ennse recoaen111do y ti tlspo •h:IM 
de 1l1Ncen1•lento de h aiestn. 

PtrlMtCO 

Acidez 
Alcllinldld 
loro 
Cianuros 

Cloro rnidull 
Cloruros 
COlllotMI 
Color 
Concuctlvldlill 
CrOMit 
DIO 
DQO 
Dortza 

reno1H 

íllOrllfOI 
FHfltos 
Gr1111y1ce1tes 

MetllH 

lltrOtlftOI 
IMftllCll 
nitrato 

nitrito 
ortlJllco 

OllttM lllHlltO 
pM 
Wll 
SlllCI 
HlhlH 
SlllllOI 
T_,.rat11r1 
TuOltlll• 

, • Pollltll•• 

Requerl•lentos de aaestrto 

ltclp!ente Voten Pttsnntha 

P 6 V 
p 6 y 
P 6 V 
P 6 V 

P6 V "y 
V 

P6 V 
'6 V 
P6 V 
"y 
P6 y 
, 6 y 

'6 V 

, 
HU O Y<AJ 

y 

'6 V "y 

Y 6 Vlalltr "y 
, 6Y 
'6 V "y "y 

"' m 
100 
500 

500 
100 

500 
500 
lOO 
1000 
100 
100 

500 

lOO 
100 
1000 

50t ... 
100 
SOi 

'" 
110 

Refri9enclon 
lelrl9encl6n 
lo req1iere 
Hldr61I00 Ot 10010 1 vn 
P" > li!, refrlgencl6n 
AndlzarlmeOl1t•ntt 
llllllftO 
ltlrl1eraclOq, osc1rldU 
lelrl91racloa 
lelrlttncl6n 
lelrl1er1c101 
l1lrl1u1c1tn 
Aclllo Hlflrlco 1 pi< i! 
Acillo altrlco 1 ti e l, 
refrlf1UCl6n 
Aclllo sulUrlco 1 pi< i!, 
rtlrlgenc1u 
lorequlue 
111r191nc1on 
Acillo Hlllrito 1 pi< l, 
rtfrlQtrlCIOn 
Aclllo 11trlco 1 pfl e i!:, 
relrl91r1c111 

AnlllHr lo als pronto posl•lt 
Aclto Hlftrlca 1,. e 2, 
refrlteracl" 
1e1r11u1c1111 ·zt·c 
Aclll 11lflr ltt 1 pi e 2, 
rtftlflrlCllfl 
AMllHr 1t11 ClllfO O fljlr 
Mlllnr l•ii•t-•te 
c11nr1•rdrlco 
hfrl11r1clfl 
l1frt11r1cl6• 
l1lrl11rac111 
hlllHr lmil1t ... t1 
MlllHr l-•l1t-1t1 

V • Vl•rlo Hroslllt1to 
(A) • EnlHtlllO COtl AclfO 11trlto 111 

i!4horH 
24horn 
lB dlH 
24 rions 

0.5 horH 
7 din 

6·l4 llons 
HllorH 
21 4111 
i!411oru 
6 uru 
111111 

6 MUI 

lB 11111 
41 •oru 
21 lllH 

10111119n100 
111111 

1 •oru 
z tioru 
2' .. ,.. 
zt lloru 
1 11111 

21 " .. 

GOISt Sllt191 •nlfi•l de .onltorto t11l lllllltnttlAtH. •eu11 0ptr1clon11•. CCPIS: 
Centro p1nnerluno de in1enier11 11nlhrl1 y clenc111 ff!l •lente. 1913. 
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3.1.B Etiquetado y registro de campo 

Cada muestra debe ser perfectamente Individualizada. Para esto. 

estara acampanada de un formato en el que se anotaran todos los 

datos necesarios para reconocer el lugar de donde se le obtuvo. 

asl como el momento, las caracterlstlcas y el nombre de la 

persona que muestreo. Por consiguiente, en la etiqueta de cada 

muestra debe aparecer como mlnlmo la sl~ulente Información. <17> 

-Cuerpo de agua en estudio 

-N.:Jmero y nombre de la estación 

-Identificación de la descarga 

-Fecna y nora de muestreo· 

-Nombre del muestreador 

Asimismo, es Indispensable llevar una hoja de registro coñ loa 

stoulen.tes datos• 

-Información contenida en la etiqueta 

-Resultados de las determinaciones de c~mpo 

-Localización de la estación de muestreo. <24, 27, 28> 
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3.2 Ancillsls 

3.2.1.1 An61.Tsi6 en_éi. cilmpo 

c-UandO- se va a fntcfar--un estudio para evaluar o controlar la 

contaminación en un cuerpo de a9ua. es necesario nacer un 

reconocimiento preliminar del problema de la zona. con el objeto 

de planificar la forma como se Iniciara y desarrollar4 el trabajo 

para la obtención de resultados.C30> 

Realizados todos los estudios anteriores y seleccionados los 

punto~ de muestreo para iniciar la oeneración de resultados. las 

determinaciones que se realizan en campo son las s1ou1entes1 

-Conductavldad 

-oaeto 

-pH <potencial de hidrógeno> 

-Oxloeno dleuelto 

-Temperatura 

a> Conductividad 

La conductividad es la propiedad que tiene una solución para 

transportar la corriente el4ctrlca. La conducción de la corriente 

el~ctrlca en agua puede explicarse por medio de la dlsocjucion 
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elOctrica de las moléculas. Esta teorla establece que cuando se 

disuelve en aoua un acido, una base o una sal; son relativamente 

buenos conductores debido a que 

positivos y otra en negativos. 

una porción se 

La nabllldad 

disocia en Iones 

de conducir la 

corriente elGctrica depende de lo concentración total de Iones. 

estado de oxidación y de la temperatura. 

La conductancia se expresa en mnos ó aiemens <S>, en la 

conductividad se toma en cuenta la conductancla y la constante de 

la celda. Por lo tanto la conductividad o conductancla 

especifica, se expresa en mnos/cm o S/cm. 

El dato de conductividad en el laboratorio sirve como indicador 

del a9otamlento de las resinas de Intercambio 10n1co, en la 

determinación de orandes cambios en el contenido oroanlco 

disuelto de a9uaa domésticas, y en el establecimiento del orado 

de mineralización. 

Un sistema bA&lco para medir la conductividad, consta de tres 

e1ementosi un circuito de un puente de wneatstone de corriente 

alterna, una celda de conductividad y un indicador de punto nulo. 

En la determinación de conductividad se utiliza el m4todo 

conductlm4trlco, que se basa en la medición de la conductividad 

eléctrica de una muestra dada en la cual, bajo la Influencia de 

una diferencia de potencial que se aplica a trav4s de los dos 
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electrodos, la corriente elOctrica es acarreada por las-especies 

IOntcas a través de la solución con mayor o me~or dlf,-1cu1tad, 

dependiendo de la cantidad y naturaleza de -1os iones presentes. 

En este motado es muy Importante la medición de la temperatura, 

debido que la conductlyldad aumenta conforme liUmenta la 

temperatura. La materia en suspensión en grandes cantidades 

puede ensuciar el electrodo de la ce1da. y por lo tanto se 

obtendran resultados erróneos. Los aceites y grasas pueden 

afectar la precisión de las lectura. <2. 21, 23> 

b> oasto 

El oasto se define como el volumen de agua que pasa por la 

sección transversal de una corriente por la unidad de tiempo; y 

al conjunto de mediciones u operaciones que se realizan para 

determinar oste, se le llama aforo. 

Los m6todoa para la medición de oaatos en caudales de aguas 

superficiales dependen del volunen, de las condiciones flsicas, 

del lugar donde se va hacer la medición v del orado de 

exactitud deseado. 

Los motados para determinar comürvnente el gasto sont 

1> M4todo de sección y velocidad. 

2> Motodo de sección y pendiente hidraulica. 
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3> Aforador Parshall. 

4) Método volumétrico. 

1> MQtodo de sección y velocidad. 

Consiste 

de la 

en calcular separadamente la sección o área transversal 

corriente Cpor sondeo o aloún otro procedimiento 

topoor4flco> v la velocidad del aoua. 

La velocidad se determina marcando una distancia flJa. con dos 

puntos de referencia <A.e>. Se suelta un flotador a la altura del 

punto A. aproximadamente a la mitad de la corriente y se toma el 

tiempo que tarda éste en lleoar hasta el punto B, tomando el 

tiempo del recorrido. 

Dondez v • velocidad 

d • distancia 

t • tiempo 

d 

Para la determinación de la sección transversal en corrientes 

reoulares tanto en anchura como en profundidad se procede de la 

siguiente forma1 

Se escooe una sección Intermedia entre los puntos A y B. 

mldlOndose el ancho de la corriente. Se efectúa un sondeo a lo 

ancho, introduciendo en diferentes puntosr varas. palos, escalas 

con divisiones métricas. 



Am .• Ancho x ~r~fund 1 da_d med 1·a 

Dondea O • Gasto 

Arn • Aren transversal 

• Velocl dad 

En corriente& Irregulares. 

el ·c.i1cu10 del onsto 

el &rea transversal media empleada en 

se obtiene promediando las ~reas 

transversales determinadas en los puntos A-A v B-B. 

2> M4todo de sección y pendiente hldr4ullca. 

El motado es semejante al anterior. con la diferencia que la 

velocidad se determina Indirectamente, para lo cual es necesario 

determlnar1 

El 4rea de la seccJ6n transversal media de la corriente en el 

tramo considerado para el aforo. 

El radio hldr6ullco de dicha sección en el tramo considerado para 

el aforo. 

La pendiente hidráulica a lo laroo del tramo cons1deraoo para el 

aforo. 



Las caracterlstlcas c:ief .. cauc~ :.:.y ei - "esta.do· en: que é&te 7 se 
. •' .. · ., -···: '. \' .: 

encUent.ra ·.·a - f 1. n dé·~:e1e·Ó·í· ... ·, é1 coe·f 1 C i eO~e de~ r·uQOS í'dád ~·prop 1 acio·. 

Para el calcui~ deé~~a v;loEad s~:lsá la '~o'r~.'.,1a ;~ M~nnlng1 ' 

Dondei~v • Velocidad media de la corriente 

n • coeficiente de ruoosidad (depende de la naturaleza y 

condiciones del cauce> 

R •Radio hldr6ullco <R • A/Pl 

A • Area de la seccion transversal 

P • Perlmetro mojado <pertmetro de la sección transversal 

en contacto coh el aoua> 

S • Pendiente hldr4ulica 

3> Medición de gasto por medio del aforador Parshall. 

Consiste en medir la velocidad de la corriente en un canal 

abierto que tiene una sección de entrada, con lados levemente 

converoentes hacia una angostura o oaroanta de dimensiones 

fijas, a la anchura orlolnal del canal. <23. 24> 
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4> Método volumétrico. 

El método se emplea en corrientes_ P,equer"I~~·:''.- c·t~be_f'1as.~·':' c~.·~111~s> 
y manantiales. el cua1 consiste en recibi'r· el ae;iua, en·un 

·.,·,;·, .. ·'·'.:· .. ·: '._, ·.-
recipiente de capacidad conocida y __ tomar· ~L tl~mp~: que,, se .turaa 

en llenarse totalmente. <23, 24> 

V 

o • 

Donde: O a Gasto 

V • volumen del recipiente 

t • Tiempo que tarda en llenarse· el recipiente. 

e> Potencial de hldroe;ieno 

E1 pH de un sistema acuoso es una medida del equilibrio 

Acldo-baae alcanzado por diversos compuestos disueltos y, en la 

mayorta de las aouas naturales. ·est4 controlado por el sistema de 

equilibrio bióxido de carbono-bicarbonato-carbonato. Este sistema 

Involucra varios equilibrios, todos ellos afectddos por la 

temperatura. 

A una temperatura dada la Intensidad del carácter &cldo o D4&ico 

de una solución es Indicado por el ptl o la actividad dt!l ion 

hldrOoeno. El pH es una escala lo9ur1tmica convencional para 

expresar el rango de act1v1aaaes iOn1cas. 
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La esc'ala practrCa de pH_ se' extiende ·de o- a 14. con.un punt~ 

neutrO a,ia m·l.tad. una so1ucton aclda esta locall"zada entre el o 
. . . . 

y:e1 :?.·ml~ntras:que-~na soluclo~ ·b4sfca ~nt~e el 7 v.el 14. 

El pH de la mayorla de fuentes de agua natural fluctUa entre 6.5 

8.5. La concentración del Ion hldrooeno puede alterarse en 

forma slonlf lcatlva durante el tratamiento del aoua. La cloracion 

tiende a disminuir el pH, mientras que cuando se suaviza el a~ua 

utilizando el motodo de cal y soda en exceso, se eleva el nivel 

del pH. 

Debido a que el pH afecta los diversos métodos de tratamiento do 

aoua que contribuyen a la' remoclOn de virus, bacterias y otros 

organismos daninos, podrla sostenerse que el pH ejerce un etecto 

Indirecto y adverso sobre la salud. Ademas el conocimiento del pH 

reviste una real Importancia en un sistema de abastecimiento de 

agua, ya que Influye en los procesos de coaou1ac1on qu1m1ca, 

deslnfeCCIOn, ablandamiento y control de la corrosion. <18> 

Los m4todoa utilizados para la mediCIOn del pH son _el 

colorlm4trlco y el electromt:ttrico. 

El m4todo colorlm4trlco se basa en el cambio de estructura 

qufmlca de los Indicadores, producido por la intluencia de la 

concentración de Iones hldronlo y esto se manifiesta en el cambio 

caracterlstlco de color del Indicador un pH o intervalo 
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··-·.·_·;.' ... 

determlr:ia-do· de . pH. El incoiwenlen·t·e ~~~ t-'f~ne~·:'és '.,(le no obtener: 

valores e><actos·. deb_t.do __ a la-s ·- -1.,nt'~~-f :~·ne).:~~·· ~que· .. -'.-Se presentan, 
,, 

como son.el. color. y .la turbiedad de1 gua. - ·. 
----·· --- -

'« -~;" .-:--•. \~:· 
El m4todo electrométrico determina la actlv~dad de los Iones 

hidronlo por mediciones potenclométrlcas usando un electrodo de 

viario y uno de referencia. La diferencia de potencial entre los 

dos electrodos varia en funciOn de las concentruclones del ion 

hldronio; el pH es determinado en una escala potenciométrlca que 

relaciona lo fuerza electromotriz de la muestra, el pH de la 

solución amortiguadora y la temperatura entre otros factores, con 

el pH de la muestra. 

El eiectrodo es relativamente libre de Interferencias como C'Olor, 

turbiedad, materia coloidal, oxidantes, reductores o alta 

salinidad, excepto para sodio a un pH > 10. Las grasas y aceites 

Interfieran la respuesta de los electrodos, por lo que se 

recomienda lavarlos con agua jabonosa y posteriormente con una 

solución de ácido clorhldrlco 1:9 <24, 2>. 
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d> Oxigeno disuelto 

La cantidad de oxigeno disuelto en aoua& naturales y residuales 

depende de la actividad flslca, qulmlca y bioqulmlca .en los 

cuerpo& de aoua. Ademas el oxigeno disuelto es vital para-medir 

las condiciones de aeroblo&ts en el agua natural, en aguas 

residuales y en los proceso& de tratamiento del agua, 

El efecto mas Importante del oxigeno disuelto en el agua se 

ejerce en las reacciones de oxldación-reducciOn, en la& que 

participan el hierro. el manganeso, el cobre y compuestos que 

contienen nitrógeno y azufre. 

Con frecuencia, el descenso del nivel de oxigeno aisuelto por 

abajo de aproximadamente el eox de saturacion da lugar a una 

mayor Incidencia de quejas por parte de los consumidores, 

especialmente en relación al sabor, el olor Y el color del aoua. 

La disminución del oxigeno en el aoua potable esta generalmente, 

relacionada con otros problemas. Bajo condiciones anaeróblcas, 

se produce la reducción microbiana de nitrato a nitritos y 

tamblQn de sulfatos a sulfuros. surgiendo con estas 

transformaciones problemas de olor. C18> 

Los motados utilizados para la determlnac1on de oxigeno disuelto 

son el yodométrico y el electrométrico: 
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El método yodometrlco se basa en la adiclOn de una soluc1on de 

manganeso dlValente en un medio bAsico, el manganeso es oxidado.y 

prec 1p1 tado en la forma de h i drOx 1 dos debido a la preseqcl a del 

oxJ~eno disuelto, en la presencia de iones yoduro en un medio 

4ctdo, la oxldaclon del manganeso se Invierte con la subsecuente 

llberaclOn de yodo equivalente al contenido de oxigeno disuelto. 

El Yodo liberado se determina con una solución valorada de 

tlosulfato de sodio en presencia de almidón como indicador. La 

determlnaclOn en campo se realiza hasta la o><ldaclOn del 

manganeso y posteriormente es trasladado al laboratorio. El 

an4llsls tiene una preclslOn de± 50 uOll. (2, 24> 

En el motado pueden Interferir los nitritos, el ion fórrlco y la 

materia oroanlca, pero la modlf1cac1on con azida de sodio elimina 

lo Interferencia causada por nitritos. AdemAs causan 

Interferencia los sulfuros, sulfitos y polltlonatos. <2, 21> 

El método electromotrlco, consta de un sistema de electrodos de 

membrana, polarograflcos o oalv&nlcos, compuestos por dos 

electrodos met&licos en contacto con un electrolito soporte que 

est4 separado de la solución de prueba mediante una membrana 

selectiva. 

En el Instrumento galvAnlco la reacción en el electrodo es 

espont4nea. y en el intrumento polarogr4flco se aplica el voltaje 

necesario para polarizar el electrodo indicador. La corriente de 

52 



dlfuslOn e& proporcional a la concentraclon de oxigeno molecular. 

El Instrumento 9a1vanico se recomienda en monitoreo de 

~orrfentes. lagos y desembocaduras. 

Las pellculas de plastlco QUe se usan como membrana del electrodo 

son permeables a una oran variedad de gases. El uso prolongado de 

electrodos de membrana en aouas que contengan gases como Acldo 

eulfhldrlco tienden a reducir la 5enslbllidad de la celda. <23, 

2) 

e> Temperatura 

La temperatura ee una manifestaclOn de la energla clnotica 

molecular. MAs exactamente e& el prome·d lo de enero 1 as c i nét 1 cas. 

El término temperatura se utiliza para conocer el orado relativo 

de calentamiento o enfriamiento de un cuerpo. Es una propiedad 

termodln4mfca que influye en las caracterlsticas flslcas. 

qulmlca.s y blolOglcas de los cuerpos de agua. 

Es necesario tener lecturas exactas de temperaturas para poder 

calcular los valores de saturación de oxigeno disuelto, ademas 

para la correlación de varios parametros en las actividades 

bloloolcas. <24> 

Los Instrumentos que se pueden utilizar para medir la temperatura 

son los siguientes: 
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-Termometro. Es un Instrumento que se basa en medir la d1latnciOn 

o contracción que experimenta un gas o un liquido. cuando se pone 

en contacto con un cuerpo caliente o frto. 

-Termopar. Es un Instrumento que se basa en medir la diferencia 

de potencial producida por dos conductores diferentes cuya uniOn 

se eomete a una temperatura dada. 

-Termlstor. Es un Instrumento que depende del cambio de 

resistencia el6ctrlca, variando en función de la temperatura. 

El Instrumento mas utilizado es el termómetro de mercurio, el 

cual debe proteoerse con un estuche metalico. deoldo a que es 

demaSiado frAgll para las determinaciones en campo. <23, 2> 

3.2.1.2 Análisis en el laboratorio 

Los métodos utilizados en el laboratorio para la determinación 

de los par4metro&. son los siguientes: 
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a> Color 

El color en el agua puede deberse a la presencia de substancias 

or94nlcas coloreadas. por lo general húmicas; metales como el 

hierro y el manganeso. materiales turbios. plancton y extractos 

vegetales como los compuestos tAnlcos provenientes de la 

descomposición de la llgnlna. 

El color causado por la materia suspendida se denomina "color 

aparente" el cual se determina sin filtración o centrifugación 

de la muestra. Al color ocasionado por las partlculas coloidales 

y pseudocololdales se le conoce como "color verdadero" y se 

determina despuGs de una flltraclOn 

muestra. 

centrlfuoaclón de la 

En general. los limites de color en el agua potable han sido 

tradicionalmente establecidos teniendo en cuenta condiciones 

est4tlc~s. No obstante, se ha observado que cuando se abastece a 

loa consumidores con un agua visiblemente coloreada, proceden a 

buscar una fuente alternativa donde el aQua sea Incolora. pero 

posiblemente no muy potable. C18> 

El m6todo utilizado para la determinación de color es el de 

comparación visual, el cual puede aplicarse a aguas de cuerpos 

receptores superficiales. estuarios, costeras y subterráneas. No 

se recomienda para descaroas de aQUdS residuales. El motodo 

compara visualmente el color de la muestra contra solucione& de 

platino-cobalto de concentraciones conocidas, tambl~n se puede 
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comparar. en un disco ,pat_rón-;' ·e1·· colcil- .qu~ p'ruauce··ur:i'·m¡'.i 19ramo 

de platino por ll_tro "en·, forma ,de· '¡'on ,·~i·a~~~a~-~.-.'.:.'. conslituye lts 

unidad de comparación. La 1.-~te~·~:r~~~¡~·,:·~-r~--~~·-d~~: ~étodO es la 

turbiedad. c2;.- 21. 25~ 

b> ·rurb 1 edad 

L"a turbiedad es ui:ia expresión de la propiedad ~P.tl'ca que causa 

que l.a _luz se desvle o se· absorba en una muestra, en luoar de 

transmitirse en linea recta. 

La turbiedad en el aoua es causada por la materia suspendida 

finamente dividida. tal como arel lla, materia oroAnica 

lnoroAnlca, compuestos coloridos solubles; plancton y otros 

mlcrooroanlsmos. 

Las parttculas que producen la turbiedad en el aoua vartan en 

tamano desde dimensiones coloidales <aproximadamente 10 rm> hasta 

dtametros del orden de 0.1 rnn 

La turbiedad excesiva reduce la penetración de la luz en los 

cuerpos de aoua. y por consl9ulente se ve afectada la 

fotoslntesls que realizan los oroanlsmos fitoplantonlcos y la 

vegetación que se encuentra dentro del cuerpo del agua. 
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una .turb ledad exces Jva puede proteger a 1os microorganismos de 

los ef"ectós de: de.51nfe~cl.Ón. estimular el crecimiento de 

bacter,las;- y por: :lo·"~anto. ejercer una significativa demanda de 

cloro:' ·c2. 21) 

La unidad patrdn de turbiedad fue definida como la obstrucclOn 

opt lea de la luz e.a usada por una parte por mi llOn de s 11 Ice 

Insoluble en agua de.stllada. Aunque existe otra unidad que ea la 

de Jackson, la unidad turbldlm4trica de Jackson es una medida 

utilizada en aparatos especiales. 

El m4todo del turbldlmetro de Jackson para la determinación de 

turbiedad se basa en medir la obstrucción de la luz que pasa a 

trav4s de una muestra de aoua contenida en una columna y que es 

suficiente para obstruir la 1maoen de una bujla est4ndar 

encendida que se observa a trav4s de 4sta. El m4todo tiene un 

limite bajo de 25 unidades de turbiedad. v 4ste es utilizado para 

la calibración de los diferentes Instrumentos que mi den 

turbiedad. 

En el m4todo se pueden obtener resultados falsos por crlstaleria 

sucia, presencia de burbujas y por efectos de vibración. c2. 25, 

21l 
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c> ConductJvldad· 

e> Acidez y Alcalinidad 

Acidez.- Lo ocldez del aoua se debe a acldos mlner.ales, acidos 

d4blles como el 4cldo carbOnlco y sales de 4Cidos fuertes y bases 

débiles. 

Alcalinidad.- La alcalinidad del agua es una medida de su 

capacidad para neutralizar Acldo& y se debe principalmente a la 

presencia de &alea de acido& débiles. contribuyendo también las 

bases dQblles y fuertes. 

Se dispone de dos métodos para la determinación del grado de 

acidez y alcalinidad de una muestra de agua. el motoao 

volumotrlco y el potenclom6trlco. Ambos métodos paro la 

determinación de la acidez o alcalinidad presente en el agua, 

realizan por medio de una titulación usando una solucion valorad-O 

de un a1call o Acldo según sea el caso. 

so 



El método volumétrico se basa en una titulación colorlmQtrlca 

utilizando Indicadores 6cldo-ba&e, la determinación consiste en 

adicionar con exactitud el volumen necesario de una solución 

valorada 4clda o b4slca, para efectuar una reacción de 

neutralización de la muestra. Los Indicadores Que se utilizan son 

el anaranjado de metilo que vira de color a un pH de 4.5 y la 

fenolftalelna que vira de color a un pH de e.3, el metodo sólo se 

recomienda para muestra Incolora&. C2, 21, 25> 

El m4todo potenclom4trlco se basa en medir la diferencia de 

potencial Cen forma de pH> de dos electrodos que se sumeroen en 

la solución. Se recomienda su uso cuando las muestras son turbias 

o coloridas. 

La alcalinidad que se debe a los Iones bicarbonato. carbonato e 

hidróxidos, se considera en la forma s19ulentet 

Existe alcalinidad de carbonato& cuando la alcalinidad a la 

tenolftalelna no es cero; pero es menor que la alcalinidad total. 

Existe alcalinidad de hidróxidos cuando la alcalinidad a la 

fenolftalelna es mayor que la mitad de la alcalinidad total. 

Existe alcalinidad de bicarbonatos cuando la ulcalinldad a la 

fenolftalelna es menor que la m1tad de la alcalinidad total. 
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Los oases disueltos tales como el bióxido de Carbono, acido 

su1fhldrlco o amonio contribuyen a la acidez o alcalinidad. Las 

sa1es mlnera1es ocasionan Interferencia en el método volumétrico. 

especlflcamente los sulfatos de hierro y aluminio. En el método 

potenclométrlco las orasas y aceites. los sólidos suspendidos y 

los precipitados Interfieren en la respuesta de los electrodos. 

<2, 21> 

f> Dureza 

La dureza del aoua no es un componente especifico. sino una 

mezcla compleja y variable de cationes y aniones. La dureza se 

debe principalmente a la presencia de calcio y maonesio. <1B> 

La dureza se clasifica en dos formas: seoún el ion meta11co v 

seo~n los aniones asociados a los iones met4llcos. 

a> Dureza de calcio y magnesio.- Los Iones calcio y maoneslo 

causan la mayor parte de la dureza en aguas naturales. La dureza 

de maoneslo se puede obtener restando la dureza de calcio a la 

dureza total. pero éstas deben estar expresadas como carbonato de 

calcio. 

b> La dureza carbonatada o temporal es la porcJOn de la dureza 

total qulmlcamente equJvalente a la alcalinidad de carbonatos y 

bicarbonatos. La cantidad de dureza que no se puede remover por 

ca1entamlento se denomina dureza no carbonatada o permanente. 
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e> La dureza aparente es la ocasionada por el afecto del ion 

com~n. y por lo tanto presenta una acción similar a la dureza de 

calcio y magnesio. Por ejemplo, las aouas saladas que contienen 

grandes cantidades de sodio. <21, 2> 

Existe cierta evidencia Que Indica que beber a9ua extremadamente 

dura puede dar lugar 

Adem&s se relaciona 

una mayor 

la ln9estlOn 

enfermedades cardlovasculares. <18> 

incidencia 

de a9uas 

de urolitiasls. 

duras con las 

La determinación de la dureza total realiza por motado 

volumotrlco, en el cual los Iones calcio y maonesio forman 

complejos estables al adicionar una solución valorada de EDTA, 

en un medio alcalino <pH • 10>, utilizando el erlocromo negro T 

<ENT> como Indicador, ya que 4ste Indicara cuando se adicione un 

exceso de la solución de EDTA. Esta técnica puede ser utilizada 

para todo tipo de aguas. 

La determinación de la dureza de calcio se realiza también por 

motodo vol~metrlco 1 en el cual cuando se adiciona LD'fA a la 

muestra que contiene calcio y l'T!llgneslo. Oste se combina primero 

con el calcio; que se determina directamente s1 &e Incrementa el 

pH a 12 O 13 <para favorecer la precipitación de maonesio como 

nldróKldo> presencia de un Indicador cmurexlda o er1ocromo 

azul neoro R> que se combina Unlcamente con el calcio. Las 
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diferencias principales entre la dureza de cal ~o~ la dureza 

total, son el Indicador y el intervalo .de pH_ a .. ·l que se __ realiza 

la titulación. 

Aiounos Iones met4licos 

cobalto, cobre, estroncio. hlerr.o, manganeso, 

Oro4nlca enmascaran el vire durante· 

Interferencia se puede reducir por la 

c21, -25. 2> 

o> ·cloruros 

ei ~·~~:~~e:~:l~fn-~-~.-~t·,~~;>. la 

ad 1 c ion:::~ d~-~ ·,·n~~/~-l·d~-~e~-: 

El c'loro, en la forma de 1 on cloruro. es uno de los an 1 one& 

lnoroAnlcos de mayor concentración en el aoua. ~l aumento de 

cloruros en el aoua se lleva a cabo de diferentes formas, por 

ejemplo, el aoua tiene un oran poder dl5olvente, y por esta 

propiedad disuelve los cloruros de los suelos 

formaciones subterráneas. 

'-· 

v de las 

El umbral de sabor para cloruro en el aoua potable depender~ del 

catión que se le asocie, pero. por lo oeneral, e5ta entre 200 y 

300 mo de cloruro por litro. Los niveles umbral para el sabor del 

cloruro de sodio, cloruro de potasio y cloruro de calcio en el 

agua son de 210, 310, 222 mg/l, respectivamente. Especialmente el 

sabor del cafQ se ve afectado si se prepara con agua aue tenQa 

una concentración de 400 mg/l de cloruro de sodio o de 530 m9/l 

de cloruro de calcio. C1B> 
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La determlnacJOn de cloruros en el agua se realiza por el mQtodo 

ar9entomcttrlco, Que se basa la titulación de los iones 

cloruro con nitrato de plata en presencia de Iones cromato como 

Indicador. para la formaciOn de cromato de plata do color rojizo. 

que determinara cuando se adiciona un exceso de Iones plata. El 

método se usa para analisls de aguas relativamente claras, que 

contienen 0.15 a 10 m9 de cloruro por litro. 

En el m4todo Interfieren los bromuros, yoduros y cianuros que 

son determinados como cloruros. El hierro en exceso de 10 moll 

enmascara el punto final de la titulación. TamblQn pueden causar 

Interferencia en la determinación los sulfuros, sulfitos y 

tlosulfatos. Los ortofo&fatos en exceso de 25 mg/l pueden 

precipitar como fosfato de plata. C2, 21> 

h> Clor,o residual 

La cloraclón de aouas superficiales y aouas contaminadas es para 

destruir o desactivar la producción microbiana. un segundo 

beneficio ea el de cumplir con el requerimiento de cloro en las 

reacciones con amonio. hierro, manoaneso, sulfuro y algunas 

substancias org6nlcas. El cloro utilizado por las substancias 

anter lores se def lne como "demanda de cloro" y es igual a la 

cantidad adicionada menos aquella que queda después de satisfacer 

la demanda <cloro residual>, que es la que lleva el efecto de la 

de&infecclOn. <2. 18> 
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Los agentes desinfectantes mAs usados son el cloro, el biox1co de 

carbono y el ozono, aunque en el caso del cloro el pH deberA ser 

menor de e. Como las cloramlnas tienen una acciOn b1oclda lenta, 

no se recomienda su empleo como aoentes desinfectantes primario& 

para propósitos de tratamiento ~e agua, aunque pueden utilizarse 

para el mantenimiento de desinfección residual en sistemas de 

distrlbuciOn donde el tiempo de contacto es mas prolon9ado. C16> 

El cloro residual suprime el crecimiento de organismos del 

sistema y puede proporcionar alguna protección contra la 

contaminación que se produzca a trav6s de las conexiones cruzadas 

o fugas. La súbita desaparición del cloro residual es senal 

lrvnedlata del ingreso de materia oxidable dentro del sistema o de 

un funcionamiento defectuoso del mOtodo de tratamiento. SI se 

emplea cloro como desinfectante, conveniente mantener y 

examinar diariamente la concentración de cloro residual que 

deber6 &er de 0.2 a o.s rnQ/l a lo laroo de todo el sistema. C16) 

El olor y el sabor de los fenoles y otros compuestos oroanlcos 

presentes en el aoua pueden &er Intensificados por la cloracidn. 

Adem.t&, los compuestos cloroor94nlcos son potencialmente 

carclnogonlcoa como lo es por ejemplo el cloroformo. La 

combinación del cloro con el amonio y la& aminas causan efectos 

adverso& a la vida acuatlca. <te. 2> 
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Para la determinación del cloro se utiliza el método vodométrlco, 

en el cual el cloro reacciona con una solucion de yoduro de 

potasio a un pH e <liberando yodo>. El yodo liberado se 

determina con una soluclon valorada de tlosulfato de sodio. en 

presencia de almidón como Indicador. El método se aplica a aouas 

naturales y tratadas para determinar concentraciones de m6s de 1 

mo/l de cloro total. C2> 

1 > 861 Idos 

60lldo se refiere a la materia que permanece como residuo después 

de evaporar una muestra de aoua v secarla a una temperatura 

definida. 

Las principales determinaciones estAn encaminadas a obtener 

Información sobre la cantidad de sólidos totales, suspendidos, 

dlsuelt~& <evaluando las fracciones fija y vol6tll en cada caso> 

y sedlmentables. 

Es Importante conocer los &Olidos totales vol6tlles v fijos, 

debido a que nos dan una medida de la cantidad de materia 

oroAnlca, que esta presente en la fracción &Olida de las aouas. 

Un alto contenido de sólidos en el aoua puede ocasionar 

molestias v ser un laxante en personas no acostumoradas a su 

ingestión. <18> 
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La determinación en aguas del contenido de solidos totdleli csr>, 

solidos totales voli\tiles CSTVJ, sOlicos totales fijos··(STF->, 

sólidos suspendidos totales <SST>. &Olidos suspendidos volatiles 

CSSV>, sólidos suspendidos fijos <SSF>, sólidos disueJ.tOs 

totales CSOT>, sólidos disueltos vol4tlles CSDV> y s~ll~Os 

disueltos fijos <SDF> se realiza por método gravim4trico, el ·Cu~l 

se basa en la evaporación y calcinación de la muestra, con ~uyos 

residuos se calcula el contenido de &Olidos. 

La temperatura a la cual se seca el residuo tiene una relación 

Importante con los resultados, puesto que la pOrdlda de peso 

debido a la volatlllzaclOn de la materia orgAnica, el agua 

mec6nlcamente absorbida, el aoua de cristalización y los gases de 

descomposición qulmlca producida por el calor. asl como el peso 

ganado debido a la oMldaclón, dependen de Osta y del periodo de 

calentamiento. 

La presencia de partlculas, grasas V aceites, materias 

flotantes, precipitados o muestras no homogoneas conducen a 

resultados no reproducibles durante el procedimiento. 

Para la determinación de sólidos sedlmentables se utiliza un 

m6todo volum6trico, que se basa en las propiedades que tienen los 

materiales sólidos de sedimentarse en niveles prooreslvos de 

acuerdo a su densidad. <2, 21. 25> 
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J> Oxl9eno disuelto 

Ver ·sección 2.2.1.1 d) 

k> Nltró9enos 

Los diferentes tipos de nltró9eno son de 9ran lnteros por la 

Importancia que tienen en los procesos de la vida de plantas y 

animales, ya que el n1tró9eno experimenta cambios de valencia 

Inducidos por los or9anlsmos vivos. 

El en4llsls de nltr09eno es una base de juicio para la 

determinación de la calld4d sanitaria del a9ua. Se sabe que las 

aoua& contaminadas tienen el poder de autopurlficaclon en un 

periodo determinado de tiempo. A medida que pasa el tiempo, el 

nltrd9eno oro4nlco se convierte en nitró9eno amoniacal V 

pos ter l ,ormente 1 s 1 se encuentra en cond 1c1 onea aerob las se o>< 1 da 

a nitritos y nitratos. 

Las aouaa que contienen principalmente materia 

amoniaco se considera Que fueron recientemente contaminadas y por 

lo tanto de pelloro potencial. Las que contienen nitratos se 

consideran que fueron contaminadas mucho tiempo antes y por lo 

tanto son menos danlnas a la salud p~bllca. (21> 
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Generalmente, los efectos del nitrato soore la salua son 

consecuencia ae su raplda convers1on en nitrito dentro del 

organismo. La formaclon de nitrito reviste especial Importancia 

por dos motivos. En primer lugar. puede oxidar la hemoglobina a 

metahemooloblna, pigmento que es incapaz de actuar como portador 

de oxigeno. En segundo lugar. bajo determinadas condiciones 

pueden reaccionar en el cuerpo humano con aminas y amidas 

secundarlas v terciarias para formar nitrosamlnas, algunas de las 

cuales se consideran carclnOgenas. Las concentraciones elevadas 

de nitratos en el agua pueden causar casos de metahemo9lobfnemla 

y muerte en Infantes. <TB> 

La determlnaclOn de las diferentes Formas del nltrooeno se 

real 1·za por los s I ou i entes métodos t 

Nltrogeno amoniacal.- Se determina por el mQtodo de destilación 

y valoración acldim4trlca, el cual consiste en destilar el amonio 

de un medio alcalino y absorberlo en una solución de 4cldo Dórico 

para cuantificarlo por valoración con una &oluc!ón de Acldo 

sulfórfco El mQtodo es utJlfzado para concentraciones de 

nltrd9eno amoniacal mayores de o.os mQ/l. 

En el mdtodo: la Qllclna, la urea. el Acldo QlUtAmico, los 

cianatos y la acetamlda se hfdrolizan muy lentamente en 

solucione& en reposo. pero solo la urea y lo& cianatos se 

hldrollzan en la destilación a pH de 9.5. causando Interferencias 

en el método. <2, 21l 
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NJtrogeno de nitrato.- Se determina por el método de la bruclna. 

que se basa en hacer reaccionar al nitrato y la bruclna, para 

producir un compuesto de color amarillo que es estimado 

colorlmétrlcamente. La Intensidad del color es proporcional a la 

concentración de los nitratos a una longitud de onda de 410 nm. 

El método es recomendado en un .ranoo de 0.1 - 2 mo de .nitrato por 

litro. 

Loa Iones ferroso. férrico y manoaneso tretavale~te .son 

Interferencias positivas, pero en concentraciones menores de 1 

mg/l no afectan en la determinación. <2. 2S> 

Nitrógeno ge nftrfto.- La concentración de nitrito se determina 

por la formación de un colorante azoico de color púrpura rojizo, 

que se produce a un pH de 2.0 a 2.s, por copulaclon del Acido 

sulfanlllco di.azotado con ei clorhidrato de 

N-<1-naftll>-etllendlamlna. La Intensidad del color producido es 

proporc.lonal a la concentra e J on de los n 1tr1 tos, a una lono 1 tud 

de onda de 543 rYn. El m4todo puede ser utilizado en un ranoo de s 

- so uo de nltrtto/l. 

En este motado los iones de antimonio, oro, bismuto, plomo, 

plata, f4rrlco, mercúrico, cloroplatlnato y metavanadato 

Interfieren, debido a que causan precipitación en las condiciones 

de la reacción. <2, 25) 
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Nltrogeno orgtnlco.- El,método uti1izado es el macro-Kjeldahl, 

el cual determina nltrogeno en estado trineoativo. que en 

presencia de 6Cldo sulfOrico. sulfato de potasio y un catalizador 

como el sulfato mercúrico es convertido a sulfato de amonio. 

Posteriormente, durante el proceso de digestión se produce un 

comp1ejo entre el. mercurio y el amonio, el cual. es descompuesto 

por el tlosulfato de sodio liberando amoniaco, este se destila de 

un medio alcalino y so absorbe en 4cldo bórico. El amoniaco se 

determina por titulación con un ácido mineral valorado. El mOtodo 

es aplicable para muestras que contienen bajas concentraciones de 

nitrógeno orgAnlco, aunque tambiOn puede aplicarse a muestra con 

un alto contenido de materia or9Anlca. 

El n l°trógeno total se obt 1 ene de la swna de las determl nac 1 ones 

del nitrógeno or94nlco y amoniacal. <2. 21> 

1 > Sulfatos 

Loa !one9 sulfatos son muv frecuentes en las aguas naturales, 

_debido al poder de disolución que tiene el agua sobre los 

minerales que se encuentran en la corteza terrestre. su 

concentración puede variar desde cantidades muy pequenas nasta 

oramos por litro. 
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El sulfato disuelto se considera como un soluto permanente del 

agua. En ausencia de ox1oeno disuelto y nitratos en el agua. los 

sulfatos sirven como fuente de oxigeno para las OKldaclones 

bloqulmlcas ocasionadas por las bacterias anaerobias. 

El Intestino humano absorbe muy poco al ion sulfato; debido a que 

penetra lentamente en las membranas celulares de los mamlferos y 

se elimina r4pidamente por los rlnones. 

La dosis mlnlma letal que se ha Informado del sulfato de maQnesio 

en los mamlferos es de 200 mg/KQ de peso corporal. La dosis de 

1.0 2.0 o tienen un efecto cat4rtlco en las personas, dando 

como resultado la puroa del canal alimentarlo. (16> 

Las concentraciones umbrales de sabor para lo mavorla de las 

sales de sulfato son des 200 - 500 mg/l para el sulfato de sodio; 

250 - 900 mg/l para el sulfato de calcio y de ~00 - 600 mg/l para 

el aulf~to de magnesio. <16> 

El ~todo para la determlnaclon de sulfatos en aoua es el 

turbldlm6trlco. que se basa en precipitar el Ion sulfato en un 

medio acldo por la adlclOn de cloruro de bario, para formar 

cristales de sulfato de bario de tama~o uniforme, los cuales se 

pueden cuantificar por medio de nefelometrfa o fotometrla. 
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En el m4todo Interfieren el color y la materia suspendida. 

Adem4s los sulfitos pueden oxidarse a sulfatos durante el 

an4llsls y por consecuencia obtenerse 

sU1tatos..- c2. 25, 21> 

m> :_ F"luoruros 

resultados altos de 

El flúor es el mas electronegativo de todos los elementos 

~~~ml~os. y est4 dotado de una reactlvldad qulmlca tan Tntensa 

que_ pr4ctlcamente no se encuentra en la naturaleza en forma 

libre. La mayor parte del flóor ewlstente tanto en la Industria 

como en la naturaleza se encuentra en forma de fluoruros. 

El fluoruro que ae lnoiere con el aoua se absorbe casi por 

completo• el contenido en la dieta no se absorbe de manera tan 

completa como el del aoua. pero la absorción sl9ue siendo 

bastante alta. El fluoruro que se absorbe se distribuye 

r6pldamente por todo el or9anismo. Se retiene principalmente en 

el esqueleto. y una pequena proporción queda retenida en lo& 

dientes. 

Cuando el fluoruro se aplica en los dientes. se reduce la 

solubilidad del esmalte bajo condiciones ae acidez. produciendo 

asl una protección contra la caries dental. Un ewceso de fluoruro 

puede ocasionar fluorosls esquel4tlca. 
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En dosis elevadas el fluoruro es a1tamente toxico para el ser 

humano. Los cambios patolOQJcos comprenden 9astroenteritls 

hemorr4~1ca, nefritis aguda toxica y diversos 9rados de lesión al 

htoado y al mósculo cardiaco, pero en dosis relativamente 

peque~as mejora los Indices de fertilidad y crecimiento de 

algunas especies animales. 

Los efectos crónicos en el hombre como resultado de una 

eKposlclOn intensa al fluoruro. est4n relacionados 

principalmente, con el moteado de los dientes y la fluorosls, en 

la que la estructura osea se ve afectada a veces hasta un orado 

muy alarmente, produciendo casos oraves de Invalidez. Asl mismo 

&e han observado efectos crónicos en los ri~ones. (18) 

La determlnaclon de fluoruros en aguas se realiza por el m6todo 

de la sal trl&Odlca del Acldo 4,5-dioKl-3- Cp-sulfofenilazo> 

-2,7-naftalenaulfOnlco <SPADNS>, e1 cual se basa en hacer 

reacclo~ar a loa fluoruros con el circonio que se encuentra 

formando un complejo con el SPADNS, para formar un compuesto mas 

estable entre el circonio y el fluoruro, dando como resultado una 

dlsmlnuclon en la Intensidad del color, la cual es proporcional 

a la cantidad de fluoruros a una lon9ltud de onda de 570 rwn1 es 

decir, a mayores concentraciones de fluoruro& mayor dlsmlnuclOn 

en la Intensidad del color. 



En el m4todo pueden Interferir la alcalinidad. el· color, la 

turbiedad y al9unos Iones como son el aluminio, cloruros, hierro, 

fosfato& y sulfatos. c2, 25, 21> 

n> Demanda bloqulmlca de oxigeno 

La prueba de la demanda bioqufmica de oxf9eno <DBO> es una 

determinación emplrlca en un proceso de laboratorio. ya que 

determina la cantidad de oxigeno requerido por la muestra de 

agua, para oxidar el contenido de materia orQ4nica, por medio de 

una población microbiana heterog4nea: mas el oxigeno usado para 

oxidar material lnorg4nlco tales como los Iones sulfuro y 

ferroso. Esta prueba es un procedimiento de bloensayos que 

canalete en medir el oxl9eno cons~ldo por los microorganismos al 

utilizar como fuente de carbono a la materia org4nica presente en 

el a9ua, en condiciones muy similares a las naturales. 

Entre m.ts grande sea la carga organlca desechada en un cuerpo de 

aoua, mayor sera la necesidad de oxigeno para su descomposición, 

por lo tanto, 

condiciones que 

exJatlr4 una baja en el oxigeno disuelto, creando 

van en detrimento de la vida acuatlca. En 

ciertos casos provoca la completa extinción del oxigeno disuelto 

en los cuerpos de aoua, dando como resultado la eMtlnc1on de 

peces y otras formas acu4tica&. <2. 21> 



La 080 se utiliza como un control de la efectividad del 

tratamiento de las aguas residuales. En los desechos de· la 

Industria cervecera. textil. papelero. empacadoras e Ingenios 

azucareros se observan valores altos de oeo. 

La determinación de DBO consiste en colocar un volumen de muestra 

en un frasco Wlnkler y llenarlo con agua de dilución. cerrar 

herméticamente e Incubar el frasco bajo condiciones controladas 

de temperatura y tiempo c2o•c y s ·dtas>. El oxigeno disuelto es 

medido Inicialmente y después de la incubación. La OBO es 

calculada de la diferencia entre el oxloeno disuelto Inicial y el 

oxloeno disuelto final. C2> 

n> Demanda qulmlca de ox1oeno 

La demanda qulmlca de oxigeno <OQO>. es utilizada como una 

medicló_n de la cantidad de o><loeno necesario para oxidar la 

materia oroanlca e lnoro&nlca usando un agente qulmico bajo 

condiciones especificas de temperatura y acidez. 

Una de la principales llmltantes de la prueba de la 000 es que 

o><lda la materia orgAnlca de la muestra 

degradabllldad blolOglca. 

sin importar su 

La determinación de la 000 en agua, se realiza por método 

volumétrico de oxido-reducclon. El método se base en una 

oxldaclon enérgica de la materia or9AnJc4 e 1nor9anlca oxidable 
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en medio 4CldO, Utilizando Una solución de 'dicrómato de potasio 

valorada. El exceso del agente o~idan.i:e se determina con una 

solución valorada de sulfato ferroso amoniacal, .en presencia de 

un Indicador <1.10-ortofenantrollna>. 

En el m4todo pueden lnterfer.lr los Iones ferrosos, sulfuros-, 

sulfitos, tJosulfatos. nitratos y cloruros <este_ es el principal 

problema> ya que 4stos son oxidados y por cons19u1ente crean una 

000 1noroan1ca. <2. 25> 

o> Fóaforo 

El. fó.sforo se encuentra en aguas na~ural.es y residuales en la 

forma de fosfatos. los cuales son clasificados en ortofosfatos, 

fosfatos condensados <piro-. meta v otros polifosfutos> v 

fosfatos or9anlcos. Los fosfatos se encuentran en solución, en 

partlculaa o en los cuerpos de los oroanlsmos acuatlcos. 

El fósforo es un eJ.emento esencial en el crecimiento de loe 

organismos y puede ser un nutriente l.imitante en la productividad 

primaria de un cuerpo de a9ua* 

La determinación de fósforo consiste en dos procedimientos 

generalesz a> Conversión del fósforo de Jnter4s a ortofosfdto 

disuelto, y b> Determinación del ortofO&fato disuelto por un 

m~todo colorim4trlco. 

76 



El procedimiento utilizado para la conversión de fósforo organl~o 

a ortofosfato disuelto, es un proceso de digestión con persulfato 

de potasio en medio Acldo. c21. 2> 

La determinación de ortofosfato disuelto se realiza por el mOtodo 

co1orlm6trlco del cloruro estanoso, en el cual se hace reaccionar 

·a los fosfato~ con molibdato de amonio en condiciones 6cldas, 

para formar un complejo conocido como fosfomollbdato de amonio. 

El mollbdato contenido en el fosfomolibdato de amonio se reduce 

f6cllmento con el cloruro estanoso para producir una solución de 

color azul, cuya Intensidad es proporcional a la cantidad de 

fosfato medido a una lon9ltud de onda de 690 nm. El m6todo es 

útil para an6lisis de fósforo en un rango de 0.01 - 6 mg/l, 

En el m6todo pueden Interferir el slllce y los arsenatos si la 

muestra es calentada. Las interferencias ne9atlvas son causadas 

por fluoruros, torio, bismuto, tlosulfato, tlocianato, cromo 

hexaval~nte y sulfuros. El color azul de la determinación tambl6n 

lo puede producir el Ion ferroso, pero en concentraciones menores 

de 100 mo11 no afecta. <2, 25> 

p> Boro 

El boro normalmente no se encuentra en la naturaleza en &u forma 

elemental, 9enera1mente se encuentra en deposltos minerales como 

borato de sodio CbOraK> o borato de calcio <ca1emanlta>. 
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El boro es un elemento esencial para el ·crecim'Íent-Ó· dc·:1as 

plantas superiores, ya que es un mlcronutrlente.' ~Jn."e~~~~go: .. :en . . . 
concentraciones mayores de 2.0 mg/l. en agua de '¡rr1gaC1on P_Üéde 

ser perjudicial a ciertos cultivos. 

La Ingestión de grandes cantidades de boro por el ser humano. 

puede afectar su sistema nervioso central. v el consumo 

prolongado causa la enfermedad conocida como borismo. C1B> 

Para la determinación de boro en a9ua se puede utilizar el m4todo 

potenclométrlco, el cual se basa en medir la cantidad de acido 

bórico o boratos en una muestra. por medio de la neutrallzaclon 

y posterior adición de manito!, para formar un complejo acidO que 

se de·termlna con una solución valorada de hldroxldo de sodio. La 

concentración de boro es proporcional a la cantidad de hidrOKldo 

de sodio necesario para neutralizar. después de la adlclon del 

manito!. 

En este método. la interferencia ocasionada por el vanadio 

tetravalente y el germanio dan resultados bajos; los carbonatos, 

fosfatos y el amonio disminuyen la precisión del vire obtenida 

por el Indicador Acido-base. Las grasas y aceites. &Olidos 

suspendidos y los precipitados interfieren en la respuesta de los 

electrodos <vidrio y calomel>. c2. 25> 
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ESTA 
SALIR 

q> Su~sta~?'ª acttvas al ·azul de l"!letlleno 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Los detergentes son substancias que tienen la propiedad de 

reducir la tenslon superficial del liquido en el cual se 

encuentran disueltos. de modo que éste. adquiere mayor poder. de 

penetraclon. y a la vez se extiende mas f&cllmente en la 

superficie de los cuerpos en que se aplica. 

Los deteroentes contienen de 20 a 30~ de substancia activa, 

llamada surfactante o agente tensoactivo y de 70 a eox de 

aditivos que sirven para aumentar las propiedades de los 

deteroentea. 

E1 surfactante presenta una cadena polar allf6tlca. que es 

hldroflllca y una aromatlca que es hldrofOblca. A e&tas 

propiedades se debe que el detergente sea humectonte. dl&persante 

y emuls I f 1 cante. 

La determinación de los detergentes aniónicos se realiza por el 

m4todo del azul de metlleno, que se basa en hacer reaccionar a el 

azul de rnetlleno con los detergentes. para la tormación de una 

sal de color azul, la cual es soluble en cloroformo. La 

Intensidad de color producido por le sal e& proporcional a la 

concentración de los deteroentes a una lonoltud de onda de 652 

nm. Las substancias que &e designan como activas al azul de 

metlleno son el sulfonato de aquílbenceno CABS>, sulfonato da 

alquilo v sulfonatos de polletoxi alqulllco&. 
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Las Interferencias positivas en el método las prOVOCd la 

presencia de sulfato organtco. los sulfonatos, los carbc,:11atos, 

los fenoles, los cianatos. los cloruros, los nitrá.tos. y los 

tlocianatos. La Interferencia neoatlva la ocas 1 onan .los 

compuestos oroanicos. especialmente las aminas. <21. as_,_.· 2>:· .. 

r> Fenoles 

Los fenoles son definidos como derivados hidroxilo de benceno·v 

un nOcleo condensado. El término fenoles Incluye una mezcla de 

derivados del fenol como: fenoles orto. meta v para substituidos 

por halógenos o por un grupo alquillco, aldheldo, arlllco, nitro. 

fenilO, nitroso y del acldo sulfónlco. 

Los fenoles clorados estan presentes en el aoua, ya sea como 

resultado da la contaminacldn de las fuentes de agua natural o de 

la cloraclón del aoua que contiene compuestos fenóllcos. 

Ea Importante el control de fenoles en los cuerpos de aoua, 

debido a su acclon tóKlca sobre los peces v otros oroantsmos 

acu6tlcos. adem6e del sabor desagradable que Imparten a la carne 

de pescado. < 1B> 

El m6todo para la determinación de fenoles es el de la 

4-amlnoantiplrlna con extracción con cloroformo. Oste es 

utilizado en muestras que contenoan menos de un mg/l de tenol y 

se aplica a aguas de origen residual y natural. El método 
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consiste en hacer reaccionar los fenolcs purificados 

<destilacJon previa> con la q-amlnountiplrlna a un pH de 7.9 ± 

0.1. en presencia de ferrlclanuro de potasio, para formar una 

anilina de antipirina colorida; la cual se extrae con cloroformo 

de la soluciOn acuosa y su absorbancla es medida a q60 nm de 

longitud de onda. La Intensidad del color de la anilina es 

proporcional a la concentraclon de los fenoles. 

Algunas bacterias degradan el fenol, v. por consloulente se 

obtienen resultados bajo&. El mQtodo sólo determina los fenoles 

orto y meta substituidos. <2. 21> 

&> Grasas y Aceites 

El t4rmlno grasas y aceites se aplica a una amplia variedad de 

substancias oro&nfcas con caracterlstlcas especiales, como son 

baja solubilidad en agua y tendencia a formar una pellcuJa muy 

fina en la superficie de la misma. 

Las grasas y aceites ae producen corno co.ntamlnantes en cantidades 

considerable& en reffnerla& de petroleo. Industria& 

petroqulmlcas, empacadoras de carne, procesadores de leche y en 

las operaciones de caroa y descarga de los barcos petroleros. 
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La pe1.1 cuia de orasas y ace 1 tes en 1a super f i c 1 e del aoua 

Interfiere en la transferencia de oxigeno atmostérico, io:que.:es 

Indeseable tanto para la autopurlflcacion de los cUefsios 

C21> 

La determlnoc1on de grasas v aceites en aouas, se realiza_ po~ el-

rnOtodo de extracción en un eQulpo soxhlet, el cual consiste en 

extraer las grasas y aceites con hexano o tr1c1orotrlf1uoroetano 

durante un lapso de cuatro horas. con posterior evaporación del 

di solvente. pesar el residuo remanente QUe determlnar4 el 

contenido de grasas y aceites de la muestra. 

El método Soxhlet se emplea cuando existen en lu muestra 

fraccione& de petroleo relativamente polares. o cuando los 

niveles de grasas no vol4tlles pueden afectar el limite de 

solubilidad del disolvente. <2. 25> 

t> Metales 

cromo htxayalent•. 

El cromo puede existir en los abastecimientos de agua. tanto en 

estado nexavalente como trlvalente. aunQue la forma nexavalente 

se encuentra en mavor proporción en los abastecimientos de agua 

potable. 
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El cro:mo ·que se encuentra en éstacio -ñatur41 se·· pr~senta en· forma 

muy t_nsoluble; sin embargo. la ~~Cc-ión d·e1-é11ma: •. ia ~><idacion .Y 

la acc 1 On bacter 1 ana Pueden convert 1 rlo . en una fo.rnia 1 IÓeramente 

m4s soluble. 

El cromo en el humano se absorbe a travQs del tracto dloestlvo_y 

respiratorio. El cromo trivalente es forma esencial Para -lós. 

organismos. El cromo he>Cavalente es un tO>elco Potente pa-~a el-_ 

hombre. peces y veoetales. 

El cromo se distribuye en los tejidos humanos en concentraciones 

bajas y variables. Los depósitos mayores de cromo se encuentran 

en piel. los musculo& y la grasa. Parece ser que el cromo es 

necesario para la glucosa' y el metabolismo de los llpldos y para 

la utllizaclon de los aminoacidos en diversos sistemas. Parece 

que tambi4n es Importante en la prevencion de casos leves de 

diabetes y arterosclerosls en las personas. Los efectos daninos 

del contenl~o de cromo en el aoua para el hombre. se relaciona 

con la forma hexavalente. que produclr6 casos de necrosis 

hep&tlca, nefritis y muerte en alounos casos. <1B> 

La determinación de cromo he>eavalente en el aoua se realiza por 

el mrttodo colorlm~trico de la dlfenilcarbazlda, el cual se basa 

en hacer reaccionar el cromo hexavalente con 

dlfenllcarbazida en un medio 4cldo, para formar un complejo de 

composlcldn desconocida, el color del complejo <violeta> medido a 

una lon9itud de onda de 540....,.. es proporcional a la concentración 

de cromo he~avalente en la muestra. 
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En el mot:Odo ei m011bdÉ!no.·heX.avalente~ las sales de mercurio, 

hierro. cobre y el vanaolo. causan interfe~encias positivas. <?, 

21) 

QetermJnacióO de metales DOC absorción atOffiica. 

Los efectos de metales en aoua potable y aouas residuales van ae 

un ranoo de beneficio a tóxico peligroso. Alounos metales son 

esenciales. mientras Que otros pueden tener efectos adversos a 

los consumidores. asl como en los sistemas de tratamiento de 

aouas residuales v a9uas depositaoas. <2> 

Los metales pueden ser determinados satisfactoriamente por 

absorción atdmlca o métodos colorlrr~tricos. Los métodos de 

absorción Incluyen técnicas de flama, electrot4rmlcos V 

vaporización qulmlca. El método de flama oenera1mente es 

aplicable a concentrGciones bajas en sistemas puros y 

matrlces-complejGS. El m4toao electrotérmico oeneralmente puede 

Incrementar sensibilidad en el caso de efecto matriK. Los 

m6toaos co1orlm4tricos son aplicables cuando son conocidas las 

Interferencias dentro de la capacidad del m4todo en particular. 

El tratamiento preliminar de las muestras frecuentemente es 

requerido. <2> 

Metales disueltos. Es el constituyente tmetalico> ae una mue~t~a 

no acidificada pasada a travos de una IT'lf!fnbranil de 0.45 um. 

64 



Metales suspend~ldos. Son los const 1 tuyerites. <metAl 1 cos > de 'una 

muestra' no· llcJd~flcada que son retenidos por una membrana de o.45 

µm. 

Metales tota1ea. Es la concentracion de metales determinados 

sobre una muestra no filtrada despu4s de una v l oorosa 

dloestlón, o de la suma de la concentración de metales en las 

fracciones de disuelto& y suspendidos. 

Metales acldo-extractables. Es la concetraclón de metales en 

solución despu4s de tratamiento de una muestra no filtrada con 

4cldo mineral diluido, en caliente. 

En el muestreo para metales, antes de colectar la muestra se 

debe decidir que fracción se va analizar <disuelto, suspendido, 

total o 4cldo-extractable>. La decisión determina en parte si se 

da o no. tratamiento qulmlco a la muestra. C2> 

Loa requerimientos para la determinación de metales por 

espectrofotometrla de absorción atómica var1an con el metal y la 

concentración de 4ste en la muestra a ser determinada, los 

mttodos para la determ 1 nación de metales sonz 

A. Oetermlnacldn de bismuto, cadmio, calcio, cromo, cobalto, 

cobre, hierro, plomo, litio, maoneslo, manganeso, nlquel, 

potasio, plata, sodio y zinc por asplraclOn directa dentro de una 

flama de aire-acetileno. 
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B. Determinación de concetraclones bajas de cadmio. cromo, 

cobalto, cobre, hierro, plomo. manganeso, nfquel. plata y zinc 

por quelaclón con plrrolldlna dltlocarbamato de amonio CAPDC>, 

extracción con metillsobutilcetona CMIBK> y aspiración dentro de 

una flama de aire-acetileno •. 

C. Determinación de aluminio, bario, berilio. molibdeno y sillce: 

por aspiración directa dentro de una flama de ó><ldo 

nitroso-acetileno. 

o. Determinación de concetraclonea bajas de aluminio y berilio 

por quelaclón con 8-hldro>etquf_nollna, 

met 11'1 eobut l lcetona <MIBK> y aspl rae 1 ón en 

nitroso-acetileno. 

e>etracclón con 

una flama de ó>eido 

E. Determinación de ar&Anico y selenio por conversión a sus 

hldruros y aspiración en una flama de 

nitrógeno-hidrógeno. 

ar~ón-hldróoeno o 

F. Determinación de mercurio por la técnica de vapor frlo. 

H. Determinación de mlcrocantldade& de alunlnlo. ars4nlco, bario, 

berilio, cadmio, cromo. cobalto, cobre, hierro, plomo, manganeso, 

molibdeno, nlquel, selenio, plata y estafto por espectrofotometrla 

de absorción atómica electrotonnica. 
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La espectrofotometrfa de absorción atómica es similar a la 

fotometrla de emisión de flama. ya QUe en ambas la muestra es 

atomizada y aspirada dentro de una flama. 

La principal diferencia entre la fotometrra de flama y la 

espectrofotometrla de absorción atómica; es que en la primera se 

mide la cantidad de luz emitida por el elemento y la seounda 

se mide la cantidad de luz absorbida por el elemento. 

Para varios metales se dificulta un an411BIB por emisión de 

flama. la absorción atómica eMhibe una superior sensltlvldad 

porque cada metal tiene su propia caracterrstlca de absorclon a 

una lonoltud de onda, en donde se usa una lámpara oriolnal 

compuesta del elemento¡ ésta marca la 11 bre relat J v J dad del 

método desde espectral o interferencia de radlacion. La cantidad 

de enerola de la lonoltud de onda caracterlstlca absorbida en la 

flama es proporcional a la concentración del elemento en la 

muestra. La emisión de flama produce buenos resultados para 

ana11s1s de litio. sodio, potasio y estroncio. C2> 

Varios metales pueden ser determinados por aspiración directa de 

la muestra en una flama de aire-acetileno. La m•s Importante de 

las Interferencias en t4rmlno qulmlco es la formación de 

compuesto& refractarios, porque puede ocurrir que en la flama no 

sea disociada la mol4cula. La Interferencia de fosfato en la 

determinación de calcio puede ser eliminada por adición de 

lantano. Similarmente, la Introducción de calcio elimina la 

Interferencia de slllce en la determinación de manqane&o. No 
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obstante v· .. meta.1es ·t~le~ como a1urñ1n10; bario~ 

berlllo"'Y v~-~~df"O' ráQuleren de. 
'·-. ·,-.. ,. ".:" ·.-"-; : .· '..'·_,. ::· 
óx 1 ~.e:>: n! t_ros~-_~cet J ie:no :a J socia a estas molOculas. <2> 

altas temper_itturás¡ la flama de 

3.2.2 MlcrobloldQicos 

Los estudios bacteriológicos del aoua sirven para determinar 

focos de oroanlsmos de Importancia para 1a salud p~bllca, a&I 

como establecer proced lmi entos que permitan descubrirlo&, 

Identificarlos y destruirlos. En oeneral. la mlcrobloloota del 

aoua estudia ademas de estos aspectos, los concernientes a la 

flora microbiana natura1 de laoos. rtos. pantanos y mares. <18> 

La contaminación fecal del agua potable puede Incorporar una 

var 1 edad de diversos organismos patooenos lntestlnalee 

bacterianos. virales y parasltos cuya presencia esta relacionada 

con enfermedades. Los aoentes etlolOQlcos que se han detectado en 

el agua contaminada lnc1uyen1 Salmonella. Shloella. Escherlchla 

Coll Enteropatóoena. Vlbrlo Cholerae, Veralnla Enterocolltlca y 

Campylobacter Fatua. Estos oroanlsmos pueden ser causantes de 

enfermedades cuyo Indice de oravedad van desde una lloera 

oaatroenterltis hasta casos 9raves y fatales cau&a de 

dealnterla. cólera y tifoidea. Otros oroanl&mos. cuya presencia 

en el ambiente es natural y a los que se considera patooenos, 

tambl4n pueden producir. en ocasiones enfermedades de tipo 

"oportunista•. <18> 
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La detecclOn en el agua de los organismos que normalmente astan 

presentes en las,heces de los humanos v de los animales de 

sangre caliente son Indicadores de contamlnaclon por excretas; 

ast como Indicadores de la eficiencia de los sistemas de 

tratamiento del aoua y de deslnfeccJon. 

El uso de oroanismos Intestinales de la flora normal como 

Indicadores de contamlnaclOn fecal en luoar de los oroanismos 

patógenos. es un principio en los sistemas de abastecimiento de 

aoua. Los oroanlamos Indicadores abundarAn en los excrementos, 

pero estarAn aueentes. o exlstir4n en números reducidos en otras 

fuentes1 eer4n fAc l les de al Blar. ldent 1f1 car. enumerar y deberán 

aer Incapaces de desarrollarse en el aoua. c10. 2> 

Entre loe mlcrooroanlsmos que se usan como indicadores 

bacterianos de contaminación fecal, esta todo el orupo de 

bacterias collformes: la E. Coll y los oroanlsmos collformee que 

se han ~escrito como coliformes fecales. Estreptococos fecales y 

Clostrldlun reductores de sulfito ce. Perfrlngens>. 

3.2.2.1 Collformes 

El t4rmlno Collfomes totales se aplica a todo bacilo gram 

neoatlvo, aerobio y anaerobio facultativo. no esporulado, capaz 

de desarrollarse en presencia de sales billares u otros agente& 

<tensoactlvos> que tengan propiedades similares Inhibitorias del 

crecimiento. y que sean capaces de fermentHr lu lac~osa a una 
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temperatura de 35 o 37 •e con producción de acido. gas v aldhcldo 

en un lapso de 24 a 48 hrs. Aquéllas que poseen lus mismas 

propiedades a una temperatura de 44 o 44.5 •e se conocen como 

bacterias collformes termotolerantes. Estas 01 t lmas cuando 

fermentan tanto la lactosa como otros sustratos como el manitol a 

temperatura de 44 o 44.5 •e, con producción de ácido, gas y que 

tambl6n forman lndol a partir del triptofano, se consideran como 

E. Coll presuntiva. Se puede confirmar mediante la demostración 

del resultado positivo en la prueba del rojo de metilo, al no 

producir ncetllmetllcarbinol y no utilizar el citrato como Unlca 

fuente de carbono .. <18, 2> 

Se utilizan dos 1n4todoe b6sicoe para detectar v enumerar los 

oroan·1 smos col I formes en el aoua: el m6todo de tubos mol t 1 ples y 

el motado de membranas filtrantes. Nlnouno de los dos proporciona 

resultado& estrictamente comparables: una de las razones es que 

los recuentos que se practican en los filtros de membrana no 

Indican la producción de Qas que se produce por la fermentación 

de la lactosa. <18, 2> 

Los resultados de los examenes de tubos maltiples y dllucion son 

repoi"ta.dos en tOrmtnos de nómero mas probable <NMP>. El termino 

es actualmente basado en una estimacion sobre ciertas fórmula& 

de probabilidad. La exactitud de la determ1nacion depende del 

namero de tubos usados. El valor numérico de la estimación del 

contenido de bacterias es determinada por la diluc1on en donde se 

manifiesten resultados positivos <producción de gas y ucldez> v 

neoatlvos. t10, 2> 
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a> Método de tubos múltiples. 

se considera que la prueba inicial es presuntiva debido a que la 

reacclon de Acldo y oas que se observa a menudo puede deberse a 

alo~n otro oroanlsmo o comblnaclOn de organismos. La presunción o 

e1 supuesto de que son los organismos collformes los causantes de 

dicha reacción se 

utl1lzando medios 

confirmara 

capaces de 

mediante 

alcanzar 

pruebas adicionales 

mayor confirmación y 

diferenciación. La proporción de reacciones falsas y posltfvas 

depender6 tanto de la flora bacteriana presente en el agua 

sometida a examen, como del medio que se emplee. (18l 

Loa volúmenes de muestras que se usen en las pruebas con medios 

liquido& depender6n del contenido bacteriano que se sospeche 

contiene el agua por analizar. Con agua de buena calidad, bastara 

emplear un volumen de so ml y cinco de 10 ml. 51 el agua es de 

calidad dudosa o desconocida, deberAn usarsei uno de so ml. cinco 

de 10 m_l y cinco de 1 ml. <16> 

En la rea11zaclón de la prueba collfortne presuntiva pueden 

utilizarse cuatro medios de cultivo dlferentes1 el medio de 

glutamato mod 1f1 cado y minerales <MOtotA>, el caldo de laur 11 

trlptoaa <CTL>, el caldo Macconkey y el caldo de lactosa. El 

~ ea un medio qulmlco definido con nutrientes limitados que 

pueden ser utilizados por ios oroanlsmos 

para seleccionar el caldo Macconkey 

col I formes. El cr 1ter1 o 

el CTL dependerA. 

respectivamente de la presencia de sales billares v del aoente 

tensoactlvo <sulfato de laurilo), el caldo de lactosa no es un 
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medio selectivo. Después de la lnoculaclOn, los tubos del medio 

seleccionado se incuban a temperatura de 35-37 •e v se revisan a 

las 24 ± 2 horas y 48 ± 3 horas para Ob5crvar la reacclon 

positiva adecuada. El oas y el acldo producidos por la 

fermentación de la lactosa se detecta por medio de un tubo de 

ourham; en el MGNM. en el caldo Macconkey v el caldo lactosado 

adem6s contienen un Indicador de pH para comprobar la acidez. La 

presencia de organismos esporulados puede dar orloen a reacciones 

falsas positivas, que oeneralmente se eliminan en el transcurso 

de las pruebas confirmativas subsecuentes. <18 0 2) 

Los tubos que muestran reacción presuntiva positiva a las 24 y 48 

horas se subcultivan directamente a las mismas condiciones en 

tubos· con medio& selectivos que contenoan lactosa, como es el 

caldo de bilis verde brillante <CBV>. Lo producción de oas 

conflrmarA la presencia de bacterias collformes en la prueba 

presuntiva orlolnal. Tomando como referencia los cuadros de NMP. 

se podrA obtener un cAlculo del contenido de collforme& 

confirmados en 100 ml de la muestra. <1B. 2> 

Con objeto de confirmar la presencia de bacterias collformes 

fecales. deber6n realizarse subcultivos a partir de loa tubos con 

reacciones presuntivas positivas. 

medios como el cavo el caldo de 

empleando tubos 

Eacherichla 

que conten9a.n 

Col I <EC>, que 

contiene sales billares, y adem6s deborAn Incubarse a qq * o.2s 

•e durante 24 t 2 horas. La producción de oae conflrmar6 la 

presencia de bacterias coliformes fecales en loe tubos, a.si podra 

Obtenerse un valor confirmativo del NMP. Por otra purte, es 
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poslbl~ obtener el No. de E. Coll presuntlve Inoculando tubos con 

aoua ~e trlptona y verificando la formación de indol lueoo de 

tr8nscurr i°das 24 .t 2 horas a una temperatura de 44 •c. SI el 

resultado es positivo, se confirma la presencia de E. Coll 

aplicando pruebas bloqulmlcas de dlferenciaclOn. <1B, 2> 

La t6enlca de la fermentación en tubos múltiples es aplicable a 

el an411sls de aouas salada y potable, esf como tambiQn fanoos. 

sed lmentos o lodos. SIQUlendo debidas precauciones, 

seleccionando las allcuotae adecuadas y número de tubos por 

e111uc1on .. <2> 

b> T6cnlca de la membrana filtrante. 

El No. de oroanlemos cOllformes presentes en el aoua puede 

tambfQn determinarse mediante la f ll.traclon de volúmenes 

eapeCfflCOB de la muestra a traV48 de filtros de membrana. 

Oespues ae Incuba la membrana en un medio selectivo y en ella se 

desarro.llar4n colonl as caracter l st 1 cas que producen 6c 1 do o 

aldehldo, y son l.aa que ae contar4n ya sea como collformes 

presuntivos o bacterias collformes fecales, aeoón la temperatura 

de fncubacfOn. Loe resultados se expresan en termino& del No. de 

or9anlemoa por too ml de muestr4. <18, 2> 

En la t4cnlca de la membrana filtrante el orupo coliforme puede 

ser dlstinouJdo como los microoroanlsmos de forma bacilar, 

aerobios V anaerobios facultativos. oram neoatlvos, no 

esporulados que producen una colonia obscura con brillo met6llco 

a la& 24 hrs. a una temperatura de 35 •e en un medio tipo ENOO 
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que cont lene lactosa. Esta técnica et; al tamentc · repr:-~ó~"c.:! 01e·. 

ademas que puede usar relat t vamcnte grandes volúmenes· de ·m~~_str_a 

y producir resultados definitivos más ra.p 1 damente · :que el 

procedimiento de los tubos múltiples, aunque una 11~1 tdc~o~~~;-~n ~~ 
prueba son 1es eouas con alta turbiedad y . bacter.i.as no 

coliformes. (18, 2> 

El volumen que utiliza la t4cnlca generalmente es de 100 ml. Sin 

embaroo. cuando se trate de muestras contaminadas, se deberan 

escoger los volümenes de tal manera que el nómero de colonias en 

la membrana estd comprendido aproximadamente entre 10 y 100. SI 

el volumen es menor de 10 ml, se debe diluir con un disolvente 

est4rll. 

Loa medios que se pueden utilizar en la tócnica son aoar de 

lactosa teroltol <TTC> y aoar ENDO. Ademas se puede usar el medio 

para bacter 1 as col 1 formes CMCF"> pero a una temperatura de 4'1 ·c. 

Debido a la Importancia que tiene el confirmar la cantidad de E. 

Coll preauntlva en el aoua potable, es Importante llevar otras 

pruebas de diferenciación, como son la prueba del Indo!, rojo de 

metilo, Vogee-Proskauer. citrato y ox•da&a. C18. 2> 

La turb1edad causada por la presencia de algas u otros materiales 

lnterferentes pueden no permitir a la prueba usar un volumen 

suficiente para producir un resultado sl9nlflcatlvo. La 
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estimación de un número bajo de collformes_puede -ser causada por 

la presencfa de un namero alto d&'.:no.collformés o de substancias 

tóxicas. 

La t4cnlca es usada e~. cas~s-.d~ ~~oencfa. en eJ.-_.an4lfsfs de una 

oran variedad de' aguas naturales, salinas v efluentes clorados. 

C18, 2) 

3.2.2.2 Estreptococos fecales 

Loa estreptococos son cocos gram positivos. no esporulados. 

catalasa negativa, no producen gas usando como fuente de carbono 

el manltol v la lactosa. proliferan en presencia de 6.SX de 

cloruro de sodfo, producen e hemóllals, tienen la capacidad de 

desarrollarse a una temperatura de 45 •e en presencia de sales 

billares v de azida de sodio, son lnhlbldorea de oroanlamoa 

collfor~es v de la mayorla de otras bacterias gram negativas. son 

resistentes a estreptomicina. penicilina, telurito de potasio v 

aulfonamldaa. c1e. 2> 

Los estreptococos fecales pertenecen al grupo serológlco o v O 

<Lancefleld>. que Incluyen los s. faecalla v sus variedades, s. 

faeclun. s. durana. s. bovla. s. equlnua v s. avlun. C1B> 

Para la detección presuntiva de este grupo ae organismos, puede 

recurrirse tanto al método de tubos maltiples como al de 

ffltraclOn con membrana. 
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a> MQtodo de tubos maltlples. 

Se adiciona un volumen de agua a tubos que contienen caldo de 

9lucosa CdeMtrosa>- azlda y se incuban a 35 O 37 •e durante 48 

horas. prolongandose la Incubación por 72 horas. Los tubos que 

Indiquen producción de 4cldo. y turbiedad o sedimento. se 

consideran que contienen estreptococos fecales presuntivos. <2> 

Los tubos que Indican reacción positiva deber4n confirmarse. 

mediante la lnocu1ac1on en caldo etlllc~ de violeta azlda e 

Incubarse a 35 •e durante 48 horas. Los tubos que Indiquen una 

reacción positiva confirmada exhibirán un sedimento azul vlol~ceo 

y presancla de turbiedad. El No. de estreptococos fecales 

presuntivos y confirmados en 100 ml de la muestra. se calcula se 

acuerdo al NMP. <10. 2> 

b> Tacnlca de la membrana filtrante. 

Para esta t4cn1ca se pueden usar los medios de KF y el aoar 

m-Enterococo <Slanetz y Bartley>. ambos conteniendo ozlda pero 

con distinto contenido de carbohidrato&. 

Cuando se usa el agar m-Enterococo. la selectividad esta ligada a 

la temperatura de lncubac1on, pero el mas utilizado es el medio 

de KF. Los dos medios de cultivo son muy selectivos. en ellos las 

colonias de estreptococos fecales .son de color rojo. SI se 

considera necesario, lo& pruebb& confirmativas deberan 
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demostrarse. con el crecimiento de bacterias en presencia de 40X 

de bilis a una temperatura de 44 •e y con una reacción neoatlva 

de catalasa. 

La dens I dad de los estreptococos fec-aiea_ det>era expresarse en No. 

de colonias por 100 ml de muestra. e 1e;- 2> 
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. RESULTADOS ANALITICOS 

El an4llsls de las caracterlsticas 

mlcrobloldolcas. permite conocer las condiciones:. ~Uai'~'·t-atl~~'s :'y: 

cuantitativas de las aguas. asl como tambl4n 

contaminación de 4sta. 

Para la generación de reeultados en el laborator-Jo,---s-e 

los motodos que marcan las Normas Oficiales Mexicanas de An6lf51s 

para Aguas, y el standard Methods for the Examlnatlon of-Water 

and Waetewater en su d4clma sexta edición. 

Los m4todos analltlcos Incluyen determinaclonesr volumétricas, 

color·lrn4tr 1 can. .gravlrn4tr leas. anál 1 s t s de metales por absorc l dn 

atómica y las determinaciones de col lformes v estreptococos. 

Las determinaciones analltlcas. fueron realizadas en el 

laboratorio del Centro de Investigación y Entrenamiento para el 

Control de la Calidad del Agua <CIECCA>, de la Subcoordlnaclón de 

Calidad del Aoua, del Instituto Mexicano de Tecnoloola dol Agua. 

La toma de muestras para an4llsls ffslcoqulmlcos fue realizada 

por el m4todo manual, obteniendo muestras puntuale& o simples. 

Las muestras de igrasa.s y ace 1 tes fueron tomadas e11 rectamente en 

la superficie del agua, con frascos de vidrio de boca ancha, y 

se preservaron con acldo sulfOrlco concentrado hasta un pH < 2. 
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La toma de muestras para anAlisls bacterlolOQlcos se realizo en 

frascos estériles de 125 ml con tapón esmerilado. preserv4ndose a 

4•c y en la obscuridad. 

En el caso de metales la toma fue simple y se realizo en frascos 

de polletileno de un litro. preserv4ndose las muestras con Acldo 

nltrlco concentrado hasta un pH < 2. 

Los resultados de los an6llsls Fislcoqulmlcos y microbiológicos 

que se presentan en forma detallada en las siguientes p4olnas, 

fueron realizados durante el ano de 1908 a tres diferentes redes 

de mon1toreo1 la de Xochlmilco, D.F.; la del Rlo Tula, Hoo. v la 

del Valle de M4xlco. AdemAs, en los cuadros 2, 3 V 4 se presentan 

los promedios de los resultado& de cada estaclOn a los cuales se 

les aplicara el Indice de calidad, para determinar el uso mAs 

adecuado al que se debe destinar el aoua de cada estacron de 

muestreo. 
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NQt•EllE DE ESTAC10H 

1 .- E. C•ltongo 
1 .- E. C•ltongo 
1 .- E. C•ltcngo 
t.- E .• C•ltongo 
t.- E. C•ltongo 
1.- E. Cdtongo 
1.- E. Cdtongo 
t.- E. C•ltongo 
1 .- E. C•ltongo 
1.- E. C•ltar>go 

r«ll"IBRE OE ESTAC10N 

C•lto,.go 
O t - E. C•ltongo 

1 .- E. C•ltorogo 
1.- E. C•ltO"SIO 
1 - E. C•lto,.go 
1.- E. C•llongo 
1 .- E. C•ltongo 
t.- E. C•ltongo 
1 - E. C•ltongo 
l.• E. C•ltongo 

t«J"9AE OE ES TAC 10N 

1.- E. C•ltongo 
1 - E. Cdtango 
1.- E. C•ltongo 
t.• E. C.Jtongo 
1 - E. C•llongo 
1. - E c.uango 
1 - E. C•ltongo• 
t • E C•ltOr'lgO 
1 - E C.o1lto°nQo 
1. • E. C•lton;o 

1 ,d.:...J.oo< _.;, ..... ::.1_. .L.J:.;cl .• 
EN EL L~l"TCl•ao ::c;:r.11-JMf•I 

>:OCHll"lJLCO. O F. 
REO DE 110NITOAEO N~. CO~ITAOL • 

pH 00 080 5 OQO CLORUROS N, l'o!H3 N ORG N. TOTAL N. NO.:? ALC TOT. Ol'REZA ounEZA OE SULFATOS 
TDT"'t.. C~LC 10 .,..11 .,.g/l ..g/l OQ/1 • .,..n Mg/l .. ,. 11'\0l/l .. g.'l 111~/'l 111g/l 11.g;'\ rrog/l 

8" •.6 13 .. 54.00 0.33 3.5• 3.87 0.008 O.O.?.? 3ZD .DO 3116.DD O.DO 84.DO 
8.5 4.t 20 'º' 47.DO 0.28 6.30 6.:18 D.097 D.0.:?4 29.:?.00 286.00 O.DO 96,00 
8.1 :S.7 .. •• :56.00 0.05 4,08 4.13 0.160 0.017 374.00 319.oo º·ºº 99.00 
7.9 4.0 .. IDO 23.5"3 1.46 4.31 o.:n o.oca 0.012 3Z3.00 O.Do O.DO 69.:00 
8.4 11.9 18 ... 54.96 -o.os 3.:18 O.DO -0.001 •0.001 339. 10 305 .oo 138.DD 129.00 
8.1 ... .. 71 65.57 0.89 3.3;? 4.41 0.3ZO 0.110 361.00 3:51.00 221 .00 107.:00 
8.3 3.8 IZ 76 36.16 -o.o:i :1.04 0.00 0.170 O.D33 264.70 21:1.00 192.DO 62.60 
7.8 2.6 " 

,. 4:5.80 .... Z.74 4.42 3.ZOO 0.2.:?I 218.80 2:16.00 220.16 123.:00 
7.8 1.8 6 71 53.03 0.78 2.68 . 3.46 0.922 0.1:16 306.32 338.00 264.00 135.50 .. .a.21 0.84 2.12 2.96 0.113 O.O:;t7 279.29 o.oc O.CD 139.00 

P04 TOT P015 ORTO SORO F· O y A ST SFT SUT SST SSF SSU SOT SDF SDll SSe CO!'IOUCTIUJOAD .. ,. ll'Q/l wog/I .,g/l '""" ...g/l mQ/l ll'g/l ll>Q/l -.g/l •G/l 111g/l lflg/l .,g/l •1/1 

2.92 2 22 0.440 O.DO Z7 819 606 213 ,. z 17 :;e7 391 196 -0.1 103:i.O 
2.26 z 14 0.440 0,00 ,. 699 43, 262 ., .. " 651 4215 227 -0.1 101.?:.0 
2.33 2.1.:: 0.740 oºº . ªº" 15~ :341 .. . ,. 7815 4:;9 3Z:s o.:s o.o 
.Z.31 2.00 o.eeo o.79 ,. o o o o ' ' ' ' o o • .z 12.:?4.0 
.Z.29 1 74 D .890 O 70 7' 66Z 440 222 "' z ?6 6Zl5 438 186 -0.1 973.0 
3.89 2 79 0.720 0.6.? 1• m 2 ~lljl ... 30 1• I• 3.:it 20:; 136 0.1 907.9 
2.U 1.80 0.290 0.33 .. 566 3:;a 2oa •• . .. s~a 3:;11 1G4 0.1 829.0 
1.23 1.10 0.390 0.34 7 <!>711 3815 290 .. • 'º 626 376 2:i1 . 0.1 1006.a 
l.•5 1.16 0.150 0.76 eo 611:i 460 .. , .. 7 ., :¡93' 4:¡3 1150 0.1 847.4 ..,. 129 0.470D.:56 7 540 362 178 .. 7 1• :ll:S 35:S 160 -0.1. eoo.7 

6AAl1 TURBIEDAD COLOR POTASIO SODIO COL. TOT. COL.FEC 
CE .. ,. 9102 Pt/Co . .,, .,g/l NMP/100 .. 1 NNCll'100 1ttl KVESTREO 

Z.14 ... o 15.00 6.a.OD 7000 70DO 16/02/Ba 
1.0:5 ... • 30.00 109.00 o o , , 
0.00 o.o ' 20.DO 76 00 21500 430 D6/0ta/€a 
1.03 10.:S 100 o •• ' '' 43000 15000 Ot:./O:S/:'lll 
0.40 19.0 12:; lt .60 '" 5'!1 9300 4300 oo;:i/06/0a 
1.94 •.o ... 20 lll4 61 "º 2<10000 <16000 07107~~ 
1.92 21 .o ar 18 30 % Q() 1:5000 15000 OO::/OS/?a 
1.36 7 ' ... º·ºº o " . :300 1100 OCl09/";1.0-

' 16 • 6 100 21 ºº 101 00 .?40000 '"ºººº 0""!'./10/60 
t.24 '·º ,. 16 oo 61 va 240{10 4300 l'UI l/""J~ 
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rt1.'.llfGAE DE EST r.C IOH 

2.- L La• Rey•• 
z.- L. Las Reyes 
Z.• L. Las Reyes 
z.- L. Las Reyes 
2.- L. Las A•y•s 
Z.· L. Las Rey•• 
Z.• L, LO• A•Y•• 
Z.• L. Las Rey•s 
2.- L. Las Reyes 
z.- L. La• Rey•• 

HOnlli:;E DE EST..C IOH 

z - L Loa A.yes 
2 • L. Las Re~•· 
2.• L Las Rey•• 
2.- L. Las R•y•• 
2 • L. Las Reyes 
Z.· L. Loa Reyes 
2.· L. Loa Fl•Y•• 
2. - L. Las R-v•• 
z - L. La• R•v•• 
2 - L. Loa R•y•• 

l<0!19RE DE ESTl'>ClOH 

.- L, Las Reyes 
,•L. LOS Reyes 
• L. La• Reyes 
- L. La• Rey•• 

La• A•v•• 
Los Ae'I•~ 
La• Aey•• 

Las A•1"'° 
- L L1U R•y~s 
• L LOS R,.y•s 

ñt~·:. r,.,,~, U!: 1ot••o:. l·· Iº' l-L,,t. l:1<r.i1>::: 
E"C EL L,..f.!IJl<1•':Clltf3 .·u·<.C"n··TtlTu 

>:OCHtM~Li::O, O F 
RF.0 DE !'GHJTOl;.EO Hu CCl'ITRCL • 

PH 00 D60 :5 000 CLORUROS 1~ l'IU'? l'I Of\G. N TOTAL r~ NC'1 11 HJ:: ¡:,LC TOT :- .'!>EZ" CURCA DE SULF.-.TO.:; 
:"OTHL. CALCIO 

..g"1 .. .¡¡l'l .,g/l ..._.·1 .. g!'l ... .¡¡.'l ""J•'l .,....,1 ""'1'1 ing.'l "'11 ... 1 111g/l ... gl'l 

8.5 4.4 " IBO .,7 ºº o.74 6.25 6.99 0.338 O.Z:83 420.00 '.177.00 º·ºº 8'9.00 
8.4 5.4 11 "' .. 00 0.'91 . 4.86 5.77 0.418 0.1415 2$8.00 Z!i6.00 º·ºº 6S.00 
9.0 1:5.0 13 "' 10:5.00 -o.os 4.76 O.DO 0.311 0,083 216.00 J07 ·ºº º·ºº '98.00' 
8.7 11.0 2 . :57.:52 -o.os 5.97 º·ºº 0.091 -0.001 383. 00 305. 00 144.00 69.50 
6.9 '9.8 41 ... 1:32.10 -o.as '9.24 o.oo o.o:;o 0.008 463.80 394.00 2.42.00 68.40 

ª·" 11.9 .. ... 14.?.71 0.78 11.38 12.16 o.:rao 0.124 52'9.SO 462.00 2'92.DO 1:52.00 
a.? 11.1 .. 193 142.2.? -o.os 8.8'9 o.oo 0.020 -0.001 :566. 60 558.00 375.00 ,178.00 
8.9 10.S 21! 311 111¡9.46 O.C!'S IJ, 16 13.21 2.4'90 0.27EI 822.69 532.49 481.ZS 201 .:;o 
8.8 o.o 30 266 178.39 .... 11.20 12.88 0.179 -0.001 717.66 625.00 602.00 260.00 
e.o o.o 46 313 197.67 2.46 15.96 19.42. -0.001 -0.001 Bll.36 701.00 546.00 :348.00 

P04 TOT P04 ORTO BORO F• 0 y A ST SFT SVT SST SSF. SS'! SDT S~F SOV SS• CC!'OUCTlVJOAD 

.. ll .. g ... 1 ..,g,..l "'W/1 111;/l ... ~ ... l 111.;"1 111g.'l -0/1 111;'1 l'l.,;¡ ... 1 ...,;1.1 mo;J"l .. ~_..1' ... v1 ,,,..n11a/e"' 

?. 17 :i.Oq 0.770 oºº 20 9o9 :536 333 .. o so á'19 :i:r~ ·2s3 ·.:.o; 1 Hl?-9.0 
4.82 •.01 0.:540 o 00 330 4116 Z69 ITI 36 2 34 4'\0 2o7 1113 •0.1 106•l.O 
6.90 4.87 0.490 0.00 13 8'111 6U 230 ,. 

" 
., ec~ 6r? z.07 o.s o.o 

,.64 2.:s1 1.200 1.:;J: Z7 9f-O 663 277 " ' IO 1'113 f-!?1 :!.~7. 0,2 ·. · 2•1=.a 
b.4'9 3.77 1 36"0 O.!i::i 60 1126 7J6 391J IZO .. 76 100!1 O:,C.! '3-14 1 ~a· ldi.O 
4.7.!! 3.De o.zeo 1.1.? ,. 6.?0 37:; .?&l::i •• " .. 532 3of?, 169 0.1 13'91.6 
6.:S:S 4.22 0.760 1.08 13 1342: 'i'Ot- 4lb ., 2 '93 1247 <;IQG. 343 0.1 l9eo.o .. 
6.91 5.27 1.040 1. 5:¡ 14 13:6 ~6 :S70 136 16 120 1:!..!0 770 4:SO O, 1 2160.0 
7.:51 :S.94 1.310 Z.60 uau 1590 1o:n :S3'9 2118 150 •• 1:?42 901 '41 º·' 1761.:i .... 1.1:50 1 .86 6ll 2036 1263 773 474 ea 394 1562 11~3 J;79 o,:s 2380,S 

!.AAl1 TU'l&IEOAD COLOR POTASIO W:l10 CCL,TOT COL..FEC FEC)oli-. 
DE 

.. ll 8l02 PVC11 .. ll 11>!;1"1 NMP ... 100 ,..¡ Mr1P'100 110l MUESTREO 

4.Zó o.o o •::i.00 122.00 9000 9000 16,..021'88 
30.16 o.o o 30.40 78.00 4000 4000 , , 
0,00 o.o o 29 00 12S 00 7500 4300 06,..04r.>S 
1.79 !Z.O "º O DO o •• 460001) qe.oooo OMO:Sl":l\? 

' .. 34.0 1::i0 11 80 :S6.9! 11¡6000 2800 O•U06/Ea 
0.52 o o 30~ 'J:l .99 f>é ~~ 1:noo 7:i00 07,.07.-'0:: 

º·ºº 40.0 3SO 3;o 71) 7S 'SoO 1101100 <16000 0::'/09.'3~ 

2. 79 34 o 1000 o ,. n r,o 7:0GQ 4300 O~<O·i>~·:;: 

Z.83 17 o 'ºº 66 O'J "30,. 00 t 10'.ll~+1: '?OOnoooo')o ll"!.'lo,;.:-

'" :SJ.0 "'' :;3 M z:;:? rir, "?00!){)0 "?000[·1'.1 1:;.-11, ..... ·: 



NO"IERE DE ESTo\ClON 

3 - c. Chalco 
3.- C. Ch.aleo 
3.- e CNlco 
3.- c. CNlco 
3.- c. Chateo 
3,- c. Chalco 
3.- c. Ch.deo 
3.- c. Chalco 
3.- e, cmlco 
3.- c. Cha.leo 

NOMOME DE ESTAClDN 

3.- c. Chalco 
l.• C. Chale.a 
l.- C. Chale.o 
3. - c~ Chateo 
3.- C. Chale.o 
3 - C. Chale.o 
3.- C. Chateo 
3.• C. Chalco 
3. • C. Chalco 
::S.• C. Chalco 

3.• C .. Chalco 
3 ·C. ~leo 
3 - C. Chalco 
3.- c. Ch&lco 
3 • C. Chale.o 
'l - c. Ch&lco 
3. - C. Ch•lC4 
l.• C. Chalc.q 
J. • C Chale.o 
l . c. 

F;f'\uL11,)t•O~l.u .. ~LI;;{.; J~::.~~ 
F.:M EL L .. PoonTORIO ClECCA-lMTA. 

:;QCHfMlLCO, 0.F 
RED OE MONHCREO No. CONi'RCL • 

pH 00 DBO :S N NH3 NO!'!& N.TOTAL N N03 N.NO.: ALC.TOT. DUREZA DUffEZA 0E"SULF~TO$ 
TOTAL CALCIO .. •g/l .. ig.'l •ig,o'l .g ... l ""'1,.1 ..,¡1'1 -.gl'l •i;¡,o'l -.i;¡,o'l ~;1 mig.l'l ing.-•t .. g.1'1 

7.:S :s.:s .. 'º :so.ao o 67 1.40 2.07 l'l.:U.Z 0.048 120.00 214.00 a.oc 
7.S l.:S 6 "" 40.00 O.:S6 1.70 2.26 2.106 o o:so 134,00 19:S.OO O.DO 
7.8 o.o . 60 51.DO 6.77 2.3" 9.15 4.4:?1 a.en zoe.oo 193.00 O.DO 
7.6 :s.o .. 60 Z:S.46 7.29 3.36 10.64 1.7'0 0.1:S4 192.DO t,3,00 81.00 :SI .60 
6.7 :s.s 'º .. :S3.0J !1.99 1.96 7.9!1 2.420 0.2'2 zo:s. 70 172.00 66,00 43.40 
7.8 :S.1 'º ., :S2.06 0.67 2.40 3.07 14.071 0.153 164.10 204.00 t:S:Z.00 79,00 
7.4 :S.3 43.40 1Z.89 14.16 10 .6!0 0.063 161.90 149.00 104.00 :S9.40 
7.9 1.e 84.37 a.o:s 2.73 9.2:SO 0.224 2ee.a1 3z2.:S6 314.03 199.:SO 
7.8 :S.3 2 'º :S3.a3 0.11 1.64 1.7:s 6.640 -o.oot IS:S,98 174.00 97.00 64,7:S ... 6.9 . 3' :S7.~ , .28 2.01 3.29 B.961 O.~ 173.20 ª·ºº O.DO 78.00 

P04 TOT PO• ORTO 80RD F- G 't A ST SFT SVT SST ESF SS\I :te- SOP" SDV ~s ... COHOUCTIVlOHD. .. ,. 
•.37 .... 
4.63 
4.93 .... .... 
0.00 
3.88 
4.4:S 
•.33 

"'13.l'l ..g/l ag.•1 l'IQ/I "'~.1'1 ....;¡.1'1 •o¡¡,o'l -.;i.1'1 ""iiJ/I -...'1· MQ/! •g/I ._g,;¡ :"'.1.l'l 

2:?7 !546 33S 211 "" •.o:s o.•70 O.DO 17 n3 Z'l.'3 "º ,. 
Z.8:5 o.:s40 o oo " :¡34 392 ... 70 
3.20 0.870 1.Z6 ,. s~o 42t ... 1Z 
2.:5:S 1.0!50 0.79 .. t.08 3'96 102 26 
1.12 0.890 0.87 ,, ,.,. 

'"' '" 22 
3.94 o.:seo o .:w " :SZ6 DO '96 17 
3.79 0.71!01.13 • 892: !546 346 .. 
3.94 0.630 0.9!> 62 873 !560 313 " 4.19 0.710 0.66 " 4!;1 326 ... 6 

33 . 
'º . 

2 
•6 . 
3 

" ' 

'º 36:J :?-10 tZD •0.1 .. 4t-~ 3'12 "ª ' .. • !5C:3 417 "' o.a .. 472. 3"i-4 78 0.!5 
6 Z.!57 146 ttt 0.1 .. :509 32:S 194 -o.t 

" 872 :543 33:5 o. 1 

'º 8!i2 :5"49 303 0.1 . 44:S 32:5 120 0.1 

FECHA 
DE 

-.g.l'l 9102 Pt.l'Co R>Q.l'I .. g.l'I Nl"!P.1'100 11'11 Nl"IP.l'tOO Ml MUESTREO 

Z,49 
0,41 
o.m 
3,P 
•.n 
0.91 
O,OD 
1;13 

·~ 2• 

o.o 
o.o 
o.o 
6.0 

34.0 
9.6 
6.• 
9.0 

32.0 

o 14.30 143.00 
o l:S.00 62.00 
o t:s.00 60 00 

2• o.ao o.oc 
•o ti 20 !56.08 
37. 13.!5': !57 61) .. 12 :o 46' a~ 

300 o 00 o 00 .. 10.00 'H 00 

1:;00000 1:sooooo 16J'Ouee 
4000 3000 , , 

700 3:00 o6,.041'8a 
30000 30000 04/0:5.1"33 

1::00 300 09,o'06.l'S'OI 
•oo 300 07/07/'0.:i 

24000 24000 02,o'OS~ó 
1:?000 zoco 0'3.1'09.1"33 
21000 1:;000 O'?l'IO/Se 

300 10,o'l 1/3? 

,...,os .. ·c,.. 

744,0 
7<?1 .o 

O.O 
140t>.O 
7::6.0 
6~.o 

7él ,6 
1401.<: 
1Z:S6.S 
67!5, 1 



e r.~J.~·~~:~~~:·11r ?.~c~r.~~~~iz:t 
:.;OCHIMILCO. O F 

REO CE ~H 1 TORF..O No COtlTROL • 

N.JNúRE DE EST><CIOH pH 00 oso 5 eco CLORUñOS H NH3 H ORG H TOTHL. H Nü:? H r<lZ AL.C TOT. DUREZA OUJ;E::A DE SULF~TOS 
TOTAL. CALCIO .. ,, •'o).11 lllQ.1'1 """ ... g/1 ,.,Q/t ""''' ... g.tt .. gl'l "'lil·'l .. g.1'1 Mg.'\ 

""" 
4 • C. Nacional 7.4 o.o 87 210 48.00 15.96 4 .. 20.44 -0.001 0.004 296.00 26.2.00 0.00 70.00 
4.- C. H•ctonal 7.9 o.o 09 1B:S. n.oo 17.0B 6.26 23.34 0.3:50 -0.001 ZS6.00 248.00 º·ºº 49.00 
li,• C. H•ctonal 1.• o.o 76 ••o 49.00 14.22 6.07 20.Z9 0.023 0.001 322.00 218.00 º·ºº 83.00 
4.- C. Hacllonal 7.4 o.o .. ... 23.0:S 11.66 8.26 19.92 0.189 -0.001 268.DO 204.00 76.00 6.:?:0 
4.- c. Hacllonal 7. 1 o.o ... 140 4:5.31 13.72 8.77 22.49 -0.001 -0.001 26.;i.10 19.;i.oo 

81 ·ºº 48.ZO 
4.- c. Ha~lonal 7.2 o.o 61 243 :S:S.92 11.01 s.oz 19.03 0.090 0.007 262.60 194.00 12:5.00 6ó.ti0 
4.- C. Nacional 7.0 o.o 70 ... 43.40 8.12 6.16 14.29 -0.001 -0.001 242.'i'O 214.00 1:53.00 72.20 
4.• C. l'taclonal 7.7 0.2 21 96 65.09 4.08 3.36 7.44 2.900 0.62:5 369.77 3:50.72 34:5.60 176.00 
4.- c. Haclonal 7.7 o.o 04 184 60.27 1:5.73 4.92 20.6:5 0.201 -0.001 :i:;a .83 2e2. oo 2St ·ªº 122.ao 
4.• C. Nacional 7.:s a.a 119 340 :57.B:S 11.20 10.oe 21.29 -a.001 -0.001 3Z4.7:5 238.00 13!5.00 41.00 

t«JMORE DE ES TAC JON P04 TOT P04 ORTO BORO F• 0 y A ST SFT SVT SST S~F SSV SOT SOF SOV SSo CONDVCTIUIDAD .. ,. 111\jl/l ~/l 111g/l ir.gil 111g.~l :'11~/l mg.'l l:llil/1 111.¡;r'l mg,•; 111g/l 111g/l mg,'l ml/l U111hos1'cm 

14 - C. Nacional !5.11 J.36 0.690 a.oc .. ... 378 231 118 'º 'ºª 491 ""'' 123 0.3 976.Q 
4.- C. Nacional 3.63 J.:SO 0.600 O.DO ,, 600 .,, , .. .. . ... !5?Z 407 12:S -0.1 9'i'O.O 

e 4 - C. Hac.:lonal 3.3? 2.40 0.910 0.00 46 735 017 218 72 3Z 40 6b? 485 173 o.s o.o 
4. - c. ~clcnal 4.0:S 2.42 1.120 1.04 •O 098 430 ... 46 4 4.Z :s:sz 4;'!6 l.Z6 3.0 1376-0 
4,• c. Nacional :5.09 3,1a ·o.tto o.~9 •• 608 400 208 126 40 •• 480 360 120 o.o 924.0 
" - C. Naelonal 1 .:59 Q.97 0.690 0.62: 7' 4!.:ó 'ªº 276 216 ,., 76 "º 40 200 2,0 6ZD.? 
4.- C. Haetonal 4.:S9 3.0S 0.310 0.47 .. 610 360 z:;o ... .. 97 495 3'2 1:;3 o.z 829.8 
4.- C. Haeion•l 2.74 2 .11 1.290 1.12 .. 902 :S23 374 .. 'º 3' 660 :ita 342 0.5 1320,0 
4.• C. Hac.1onal 4.67 3.32 0.820 t.10 •• .,. :577 357 200 171 29 7::!4 406 329 0.2 1103.:S 
4. - C, Nacional 4.49 3.46 1.030 0.87 .. ••• 417 197 "" 7 31 076 ... 166 0.3 913.4 

tt:JMURE DE ES TAC IOH SAAl1 TURBIEDAD COLOR POTASIO SODIO COL. TOT. COL.FEC. FECHA 
DE .. ,. S102 Pt/Co Ng/l lllg/l NtlP/100 "'l HMP/100 rnl MUESTREO 

4.- C. Nacional 0.32 o.o o 17.40 67.00 . Z400E+11 .Z400E+J 1 16/02..188 
4 - e. Haelonal .... o.o o 18.00 64.00 2:100000000 110000000 I , 
4.- c. Hactonal O.DO o.o o 17.00 140.00 .1100E+11 . l lOOE+l 1 06/04..188 
4 - C. Nacional 3.96 1.0 100 o.oc o 00 .Z400E+l I . 2400E+ 11 06/0:S/'013 
4 - C. Hac:lonal 3.27 200 .o o 12.20 :54. "78 .ZliOOE+1 I .Z400E+11 09/06/98 
4.- C. Haelonal :S.5!5 42 .o ... 12.66 52.17 .2400E+12 .2400E+12 07/0713:3 
4 - C. Haetonal 4.83 38.0 ºº· 13 90 .. 40 241JOE+1? .2400E+13 02108.186 
" - C. Nactonal 2.75 21.0 3::0 O.Oll o 00 12C.OOOOOO 64QOOOC.O oe/0?/'30 
• - e Nacional 6.t-3 4:5.0 1~0 Z3 00 1l7.00 ,2•+00E+I'? .2400E+13 OJ.110/Sa 
14 - C. N•CtonaJ 10 :9 •• o 12:5 17 00 7(> ºº 2•1noooooo 1 IOOOOC;OO 10/ I 1 /S::J 



1i1:~.r1)~ ·'~~:-7 1~z .. 1l 
CH FL l.nPOno•r.n1a .:tr'"C'C"~•-HIT•\ 

~:íJCH1t11LCO, C F. 
REO DE MOtllTCc;EQ No C0MTI10L • 

NClM(lliE DE ESTHCION pH 00 OB~ 5 oao CLORUROS N NH3 f:I ORG. N TQT;\¡_ N tCI? N N02 ALC TOT. DL1r.E%n DUREZA DE SULFATOS 
TOTo\L c~.:10 .. ,, MQ/1 ag/l ""'" 

..,,, a.,¡/l 1n.,¡J'l """ M<i/1 ... g/1. MQ!l .. rng:'l rng/1 

5, - R. San Buanavantura 7.• O.O 351!- 630 39.00 31 'ilZ Z1 .S6 :53.413 -0.001 0.006 Z40.00 11S.OO º·ºº Z3.00 
> • R S•n Buenaventura 7.8 o.o ... 700 37.00 39.36 ZZ..75 61.11 º·ººª -0.001 262.00 169,00 º·ºº 'zz..oo 
:'ó.- A San Suenaventura 7.> ... 297 800 51.00 42.28 33.04 75.32 o.oso -0.001 2:!6. ºº 237 ·ºº O.DO 42.00 
5 - R. San Buenaventura 7.6 o.o 33• .,. 15.ZZ. 3:5 .56 18.76 5ii.3z. 0.112 -0.001 246.00 110,DO 30,00·. 28,00 
5. - R. San Buena ... entu,.a 7.2 o.o 366 170 44 35 29.5tl zz. .68 52.22 -0.001 -0.001 25B.20 1:!4.00 :57.00 25.60 
5. - R. San Buenaventu,.a 7.• o.o , .. 273 36.64 .. .. 12. 15 13.83 0.090 0.016 207.90 113.00 95.00 114.:l:D 
5. - R. San Buenaventura 7. t o.o .. 122 33.75 18.41 11.41 29.82 0.030 -0.001 216.60 134.00 75.00 -,34,40 
5.- R. San Buenaventura 7.6 o.o 172 3Z.2 38.:n 30.14 18.76 48.90 -0.001 -0.001 231.92 89.60 84,43 -, 47.00 
5. - R. San Buenaventura 7.3 o.o 397 694 43.39 49,46 22.02 71.48 0.210 -0.001 . 2:55.99 102.00 77.00 39.7:5 
5. - R. San Buenaventura 7,4 o.o 3\J .. , 53.03 40.88 Z.0.72 61.60 -0.001 -0.001 263.52 147.00 110.00 _39.00 

rClMBRE DE ESTACJON POll TOT P04 ORTO SORO F- G 'Y A ST SFT SVT SST SSF SSV sc.r sor- \SOV .. s~ .. CCllDUCTlVJDAD 

"'gl'l rng/l "'gl'l O!IQ/l ~·gil "'g/'l ing;'l 1ng/l 1'1\1/l 1'1Q/'1 rng/l 111g.i1 iag/1 111g/'l 1111,·1 ~llltio:s/c;rn 

5.- R. 5an Buenavet'lu,.a 10.37 :s.a:s 0.2'00 o.oo ,. 07.? :rq:; 3Z7 270 o 270 40Z' 3q:; S7 7.0 830.Q 
:; . - R '3an Bu•naventu,.a 10.33 3.26 0.370 0.00 ,., S3~ 376 ... 131 " 109 1c:. 3511 351.-0,1 l03C..D 

¡: :; . - R. San Buenaventu,.a 6.91 4.23 0.330 º·ºº .. 75~ 4"?0 ... 296 tt6 ••• 46Z., 314 11ta · :6.o·::··_ o.o 
:S.- R Sa"' Buenaventu,. • 5.06 t.19 O 6tD t.9:S 23 ••• 563 ... 26Z ... ... 5C6 ••• ªº' 4,5 1404.0 
:; - A. San Buena ... entu,.a • 87 J .. o.:s6o o.se 16:'; ... 364 426 460 60 ... 3:0 324 .?6, 7·0- .. · BJ6.0 
:; - R ·~•n 8u•naventura 4.:4 D O> 0.100 o 7:? :;•1 .t36 117 ,,. 68 23 .. 169 •• 79. 0.5 461.;?: 
5.• A San Bu•riaventu,.a 6.94 ... O.ZJO O 61 27 :16 22'6 .?60 176 ID 166 ,.. 226 ... ... 700.ti 
:; - R San Buena1.1•ntura 7.37 4.J:S 0.!30 0.73 ,. 616 :no 3"6 1•7 16 131 469 z:;4 z1:; Z.5 7:?.:0.7 
5.- R San Bu•na1.1entura 10 .'97 :s .41 0.140 1 00 10: 6Z.? 317 'º' 169 ,. 133 4:i'3 281 172 t ,6 6>3'3.4 
:; - R. S•n Buen.aventura 9.85 6 06 o.96o o.e2 ,, 6'97 363 33• 290 •• 240 407 3t3 •• ... 791 .z 

f'IOMBRE DE ESTAC10N SAAM TURBIEDAD COLOR POTA~IO SOOJO COL TOT. COl..FEC. FECHA 
OE .. ,. S102 Pt/Co 111g/l lflgl'l NMP/tOO Ml Nt'IP/100 inl MUESTREO 

5. • A. San Buenaventura 9.73 o.o D 19.:!iO 95.00 2400E+14 .2400E+14 161'02/68 
!:.- R. San Buenaventu,.a 6.21 o.o D 18.00 :SO.DO . 4600E+13 .1100E+I.? I I 
:.- R. San Buena..,•ntu,.a o .oo D D D 16.30 54.00 . 1 IOOE+I'~ .2100E+13 06/04/68 

' - " San Buenav•ntura 6 70 85.0 ... D DO 0.00 . 2400E+14 .2'100E+14 06/0:0/IJS 
:S.- R San Bu•na...,entura 6.16 4:50.0 'ºº IZ ~O 59.:56 zqooE+14 .2400E+1.q 091'06/3a . - " San Bu•naventura 6.43 41.0 IDO 14 3"3 "3:0 7:3 . .?400[+14 .2400E+14 071'07/0~ 
:; - R ~&n Buen•r•ntur& . ., 40.0 ~ºº" tll ";Q 36 40 .21iOOE+13 .21tOOE+13 OZ/081'03 

' - " San g,_.en&Vent~•ra 9.10 70.0 ·7'!;0 D 00 D 00 Z.3000/lOOO 110000000 06/09/1!1$ 
'!; • n '3an B•-'•na .. ant• .. ra • 70 'º·º ., 20 00 ~1 ºº . qOQOE+l I .tlOOOE+11 0~/10.'ó~ 

:; - R 'i•n Bu•n•v•ntur' 9 :?7 72 D ... ZO OQ •'7 OQ Z40Q000000 ~400000000 10/11/~'3 



UOtlERE OE ESTio!CJON 

6.- 6.r.nta Te,.esa 
6. - S.r.nt.r. Te,.••• 
6. - S.r.nta Te,. esa 
6.- S.r.nta T•,.••a 
6.- Santa Te.-••• 
6.- Santa Te,.esa 
6.- Santa Te,.••• 
6.- Santa T•,.••a 

MOl'IBRE DE ESTACION 

6.- S&nta Te,.eaa 
6. - S•nt& T•,.••• 
6 - Santa Te.-••• 
6. - S&nta T•,.••• 
6. - S.r.nta T•,.••a 
6. - Santa Te,. esa 
6. - Santa T•,.••• 
6.- S•nta T•,.••• 

NOMBRE DE 6STACIOH 

6.- S•nt• Te,.••• 
6.- Santa T•,.••• 
6.- Santa T•,.••• 
6.- S&nta Te.-eaa 
6.- Santa T•,.••• 
6.- Santa Te,.••• 
6. - S&nta Ter••• 
6.- S&nta Te,.•a& 

•• ~l .. c.,h.J .... w" n;;;;i,=~1 
EN EL l.tlAQR,tTfJR?O CI~CCll·IrtTA 

XOCHI!1H..CO. O F. 
RED DE HON l TOREO Na . CONTRGL • 

pH 00 ceo :s DCO CLORUROS N NH? N :J~G N TOTAL N. M03 ti NO.Z ALC TOT t'L'TIEZA DL•i:E::A DE SULFATO::, 
TOTAL CALCIO .. ,. 111g/l •g/l .. ,. .,.~,.1 "1.;¡l'l ...,,. 1agl'l ln~·'l "''W/l "'g/1 111g/l mg/1 

7.• o.o ... ••o Z0.00 24. 17 13.11 37.29 0.017 -0.001 194.00 199.00 o .00 :SZ.00 
o.o o.o o o 0.00 O.DO O.DO O.DO 0.000 0.000 O.DO .. 0.00 o.oc O.DO 
7.0 o.o 223 370 14.61 22.40 13.16 3:5.:56 0.106 -0.001 172.00 102.00 68.00 :;4,:SO 
6.9 o.o ... "º 26.99 l:S.96 l:S.96 31.92 -0.001 -0.001 196.90 12:5.DO :54.00 31.40 
7.4 4.1 92 182 19.29 6.38 S.99 12.37 0.150 0.005 98.!IO 78.00 44.00 33.60 
7.2 o.o .. 122 17.36 3.99 :S.!13 9.52 1.690 0.245 ::no.:m 143.00 6:5.00 42.60 
7.2 7.0 27 64 3.86 0.9:5 1. 73 2.68 0.910 -0.020 3:5.00 38.40 33.26 21.60 
6.9 5.9 30 92 10.8!1 6.32 2.24 8.:56 0.106 -0.001 66:73 61.00 44.0C 22 .:?:; 

P04 TOT P04 ORTO BORO F- G y A ST S!""T SVT SST SSF SSl' SOT SOf SDV S~e CONDUCTIVIORO 

•gl'l .. ,. 111gl'l mgl'l ... gl'l 1n~."l 'n.;¡l'l mQl'l 111g/l lllQl'l MQ/l 111g/l "'g/l ...g/'1 rnll'l a.anhas/cm 

6.,0 3.90 Q.310 O.DO 16 637 333 : 304 1•• 56 _.'ea 493 277. 216: :?.:S 70d.O 
0.00 0.00 0.000 o.oc 103 o o ,• o o o o o o· o o.o o.o 
7.45 0.'96 0.630 1.45 S3 ... ... 197 160 so 80 402 23:; 117 4.0 IZ24.0 
:S.:S"l 3.46 0.470 0.!11 124 6:?!l 32'3 306 236 80 1 l:ió 3'?9 249' tSC 4.0 6C4.S 
3.56 2- t'9 0.210 o 35 76 ... 73 •• .. .. 16 ,. • 69". o .s 269.9 
3.0:S 1.12 -0.010 0.63 21 4:2 :!06 1q6 Z06 •• tzo 246 2ZO 26 1.7 414,IJ 

1.20 o.38 o.o:;o 0.19 23 :?.?2 ... 166 124 •• 7S ... 107 .. 1::5 ass.o 
D.77 0.030 O.Z9 69 316 167 1•• 111 47 64 ,,. '"º .. ' . 787.4 

8AAt'I TURBIEDAD COLOR POTA~IO SODIO COL. TOT. COL.FEC. FECHH 
CE 

ingl'l Sl02 Ptl'Co 11191'1 "'91'1 NMP/'100 1111 NMP/'100 mJ l'IUES.TREO 

2.74 O.O o 13.40 44.00 . 4?00E+11 4000000000 I I 
O.DO o.o o o.oc o 00 .2100E+12 .21DOE+12 061'041'88 
4.11 se.o zso o.oc O.DO .2400E+13 .2400E+13 061'0:51'88 
6.77 380.0 ••o 11.60 61 .75 .Z400E+13 .2400E+13 091'06/'SS 

1.33 31.0 ISO 6.11 21 34 .20DOE+12 .200DE+12 071'071'88 

3.77 36,0 ISO 7. 70 19.40 .4:!00E+l 1 . 2JOOE+ 11 OZ/'081"33 

Z.17 32.0 187 O.DO 0.00 40000000 40000000 081'0'91'"88 

•. 78 18.0 o 4.00 za.oc 24oooocooo "ººººººººº oJl'IOl'S::i 



NVr16RE DE EST..CJON 

7. - Lago Chapul t.•P•C. 
7 - Lago Chapult.~ec:: 
7.- Lago Chapultepec. 
7.- Lago Chap..,lt•P•c:: 
7 - L.1go Chap"'l tepec:: 
7. - Lago Chap"'l hp•c:: 
7. - Lago Chapul t.•P•C. 

NOMBRE DE ESTACION 

7 - Lago Ch.1pult•P•e 
7. - Lago Chal:I"' l t epec:: 
7.- Lao;o Ch•P"'ltecee 
7 - L.i.go Chac::iult•pec:: 
7 - Lago Chapul t.•p•C. 
7 - Lago Chapultepite 
7. - L•Qo Chapul t•p•C. 

NOMBRE OE ESTAClON 

7 - Lago Chap!,11 tepec:: 
7, - Lago Ch.1puJ.t•pee 
7. - L•QO Chapul t•pec:: 
7. - Lago Chapul tepec:: 
7. - Lago Ctiapul t•p•e 
7, - Lago Ctiapul t•p•C:: 
7 . - Lago Chapul te pee: 

r-l r::i ., ~ r::ci3 
RE ;.u1. T1100- or. •lN .. 1.1- 1~ RE·ll t:i:.oo::. 

EN EL L11f'ORnT!JFHO •te::r.C:n~IMT.:a 

:mr.HIMJLCO, O F 
REO DE :"IOHTTCREü !'lo CCNTRCL • 

pH 00 090 ~ oao CLORUROS N NH""! N ORG N TOTnL N.N03 N. NO.? ALC TOT CUREZA DUREZA. DE SULFATOS 
TOTAL. cALcto 

-.W . .fl .. g/1 inQ/l MQ/l rng/l ~/l ,.,~/l ....,,, '"~/1 '"g/1 lftg/1 '"g/1. mg/1 

9.0 B.3 40 17' zo.oo 1.Z6 9.10 10.36 -0.001 0.008 l"JO .00 166.00 O.DO 9.00 
8.4 o.o .. 180 ~LOO -o.os 8.54 O.DO o.044 -o.oot 15Z.OO 186.00 ' : o:oo 19.00 
9.S ID.O •O 220 13.16 0.84 10.08 10.9Z o .077 -o .001 90.00 76.00 -. .'34~00·: '129.00 
9.1 10.S 7B Z10 Z3.14 -o.os 9.31 O.DO o.oso -0.001 94.00 86.00 42..00, Z7.33 
9.6 10.1 zo 107 17.36 3.36 4,90 8.Z6 -D.001 -0,001 87.so ·,toz.oo·:¡: ,90.00 '"._"zq.,OO ... '·º .. 204 18.09 -o.os 8.~6 O.DO o.z::u -0.001 78.77 90.00 ,· S9,QQ'~ ::-Zll.70 
B.9 11.0 27 !SO 31.33 0.98 9,38 10.36 -0.001 -0.001 IO:'i.94 140.00 '76.00 ' 27.00 

PQq. TOT P04 ORTO BORO F- G y A ST SFT SVT SST SSF SS\/ sói . ScF _: SD~)':"_:~1t:~~~~~c~;~·IOAD 
.g/l MQ/1 111;/l 111g/l ftlg/l 

1.37 
o.~e 
O.DO 
1.47 
1,67 
t.S9 
1.S4 

0.44 0.130 o.oo 
O.DO O.ISO o.ao 
0.16 o.tao 0.70 
0.87 0.400 0.3.! 
o.84 -o.oto 0.22 
0.37 0,120 0.54 
0.18 D.070 O.SS 

23 
!! . , ., ,, ... 
12 

SAAH TURB!EDAD COLOR POTASIO 

.. ;/l 510! Pt/Co 111g/l 

o.as o.o o 8.30 
0.64 o.o o az oc 
O.SS 96.0 2•0 O.DO 
0.28 190.0 200 11.90 
o.u • 36.0 'º 6.30 
O.SS 6S.O zoo 7.00 
0.56 7S.O zoo 7.00 

'f>1i3/l 111g/l r.ig/1 Mg/l lllg/1 fftg/1 
.:r ,'. :--... ·.y;:" •';: "·.;.::-.'. :. -
lll'J/~ 111g/l 111i;~l-.~l~l ·· 11Ml10•/c::m 

.,. Z7B 160 102 .. •• .336 . 264 <:~{1.:~-;:·~·. ;\'.. 
• 420.0 ••o 270 210 ... •• 67 32.Q 191 .1113 o.:s 4:i4.0 

•1• 207 161 ... 34 90 .'.·~294 .. H3 . -.71.j'.:..D,:t ! 586.0 
3?4 !1:.? ... 120 36 94 ' a-:-.:i. , 176 vs,:-0.1' 610.~ 
3Z4 162 162 111 "' 7Z zn · 1z3 ·90 -D-1 3.?4.9 ... 176 3119 130 77 :;9 }."389,.99 290,; .. D:I.' 466.5 

'ºº 261 23" ... z121a z:;s_z34;z1::-o.s 361.3 

SODIO COL.TOT COL.FEC. FECHA 
DE 

111;/l NMP/100 ial NMP/100 ml MUESTREO 

za.oc 4000 3000 16/0:uee 

2:7 ºº 3000 3000 / / 
0.00 430 90 06/0S/BB 

:9.6'9 3000 3000 09/06/$9 
15.00 15000 9:300 OZ/08/88 
zs .oo .24DOE+12 .240DE+12 03/10/1313 
23.00 700000 400000 10/11/89 



~ 

RESlA..TADOS DE ANALJStS REALJZAOOS 
EH EL LABORATDRJO ClECCA-lNTA. 

AtO TUL.A, HIDALGO 
RED DE l'IOfr(l~ED No. CONTROL. • 

HJMBAE DE ESTACJOH pH a> 080 5 DCXJ N.ORIJ. N.te:T.J ALC.TOT. SULFATOS SAAl1 POiio TDT P04 ORTO BORO G y A SSe ST 

.g.'1 Mg/1 Mg/1 Mg/1 ag/1 .. g/1 .g/1 ..g/l Mg/1 •g/l 111g/l sg/1 •l/l wig/l 

1.-RT4 A:Tula P.Cd.hc•iquilpan e.60 4.00 1 • 0.78 2 .433- 406.00 14:5.00 o.os 0.470 0.370 f.00 3 o'.o o 
1.-RT4 R.Tula P.Cd.hc•lqullpan ·-~ 4.00 • •• 1.23 1.483 39•.00 123.12 o.ea 0.260 0.000 1.57 13 Q,3 1047 
1 -RT4 A.Tula P.Cd.l111t1lqullpan e.30 8.30 • ,. 1.18 6,:i'90 420 09 131.66 0.30 0.000 0.320 1.72 71 o~o.'9ee 
1 -RT4 R. Tul a P.Cd. Ix1dquUpan 8.10 •. 70 • 20 0.99 6.3:i0 437 ~o 123.00 0.52 0.000 0:620 0.97 IZ O.O IOe.6 
1 -RT4 R.Tuh P.Cd.h•lqullpan 8.:50 o.oc • JI o.:;6 a.570 43'i 78 13ii.so o .47 O.OOQ 0.38S O.!iO e o.a 1tJ4 
1 •RT4 R.Tula P.Cd.h•lquilpan 3.:,5 5.76 • 20 0.9!; 1. 79!i 4'?7 33 123.00 0.51 º·ººº 0.6e0 1.11 a o.o to~o 
1 -RT4 R.Tula P.Cd.lu•lqullpan S.45 7.0S . • 1.12 11 .394 434.16 171.00 0.25 o ooc 0.410 1.49 a o.o 1019 

NOMBRE DE ESTACJOH EDT e,. 6+ CLORUROS TUl:;B COLOR FENOl..ES DUREZA POTASIO eoD10 COL. TOT. COL,FEC, FECHA 
TOTAL DE 

•g/l .. ,, •g/l 5102 Pt/Co 111g/l ... g/l 111g/l •g/l NMP/100 •1 NMP/100 1111 MUESTREO 

1,•RT4 R.Tula P.Cd.b.•iquUpan o -0.010 150.00 4.J IZ o 002 ... O.DO 211.00 430000 90000 24/03/619 
l .-RT4 R.Tula P.Cd.b.•lqullpan 833 -0.010 O.DO ... •• o 003 ,., 26.00 143.00 2100000 2100000 12106.188 
1 , -RT4 R. Tul a P.Cd. hi•iquilpan D •0.010 163.92 o.o o 0.002 o 23.44 86.90 o 150000 ZB/06/SS 
1.-RT4 A,Tula P.Cd.J»talquilpan o -0.010 168.74 o.o o 0.002 o 24.20 6e . .qo 11000000 O 25/07/SB 
1.-RT4 A.T ... la P,Cd.l»t•lquilpan o -0.010 159.10 o.o o o 004 o 25.77 65.9'9 2100000 O 31/09/SG 
l .-RT4 R.Tula P.Cd.ll'<•lquUpan o -0.010 168.74 o o o -O OOt o 31.00 191 .00 7tl0000 o 2:;noJ'3a 
1.•RT4 R.T ... la P.Cd.b•lquilpan o -o.oto 178.38 o.o o 0.002 o 27.00 1!54.00 "'ºººº O 11V11/80 



RESULTADO& DE ANALJSlS REALIZADOS 
EN EL. LABORATORIO ClECCA-l"TA. 

RJD TULA, HIDALGO 
RED DE tl0t4ITOREO Mo. CONTRa.. • 

t<l119RE DE ESTAC JC!ti pH DO ceo • OQO H,ORO. M. M03 Al..C: , TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT P04 ORTO BORO O y _f:!l ; SS• ST .. ,. llQll mgll .. ,. •gil .. ,. .. ,. •gil •gil 111gll i:ii;l'l ll'lgll •111 mgll 

i?.-PVA Obr".to•• Pr"••.V.AQul.r"r"• •.•o 5.40 11 90 3.64 3. 115 360 .00 109.00 3.41 1.no 0.560 1.03 1 o .4 839 
i?,-PVA Obr".tO- Pr"••.V.Agu1r"r"• 9.40 19.00 32 1ZO 6.3'J 0.670 330.00 133.35 1.47 1.:540 0.000 l.:S7 14_. º·' 900 
2 -PVA Cbr".to•• Pr•s.V.Ag\.dr"r• "·'º 15.00 .. 107 8.46 , .000 32t-.01 125.00 2.36 0.000 1.050 1.~. 28" o.o eaa: 
2.-PVA Obr.tr:nna Pr•s.V.Agutrr• 8.90 22.'90 33 ... 1.61 o 860 3ZS .20 112.00 1.94 o .000 o.sao 0.91 2? o.a·' en 
2.-PVA Obr".\OJll& Pr••.V.Agutrr• 8.SO 4.00 ID .. 4.03 0,6ZC! 31? .99 103.SO 3.76 0.000 2.260 0.76 1'1 .. o.o, 674 
Z.•PVA Obr.to11a Pr"•s.V.Agulrr• 8.SS 9.37 ID .. 2.IJO O.llH 277. IZ 85.00 3. 12 º·ººº z.zoo 1.10 2:?.. o.o '67'9 
Z.-P•/A Ot:Jr.to•a Pres.V.AguJrr"• '9.0S 10.00 15 31 2.s2 o. 712 27i!i 64 12Z.OO O.DO 0.000 1.740 ·1.47 6 o.o 73' 

6 

f'IOMSRE DE ES.TACJON IDT c.- 6+ CLORUROS TUR8 C:CLCR FENClLES DUREZA PCTA!UO SODIO CO!...TOT. CCL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

mg.11 .g.11 ..g.11 SJC2 Pt/Co "'iill'l 111g.ll 111g.ll 111g.ll NMP.1100 1111 NMP.1100 1111 t'IUESTREO 

Z.-PVA Otlr.to•a Pr"•s.V,AQ:ulrr"• 800 -O.DIO 97,00 15.0 ,. -0.001 , .. O.DO 133.00 "ººº "ºº 24.103.11313 
~.-PVA Obr".to111a Pl"'•s.V.Aguirl"• 744 -0.010 O.DO 61.0 167 0.003 212 25.00 119.00 400 300 12.1oz.1ee 
2.-PVA Obr.to•a Pr•s.U.Ag"'lrr• o -0.010 101 .Z4 o.o o 0.002 o 23.U 82.60 o u.coa ZS.!06.taa 
2.-PVA Obr.to .. Pr'H.U.A;uir'I"• O -0.CllO "º·'º O.O o o.aso o 21.90 65.60 2100 o 25.1071'88 
2.•PVA Obr-.to111& p.-••• U.Ag\.ll.-r-• o -0.010 101 .zs o.o o º·ºº' o H.49 64.66 120000 O 31.109.l'SS 
z.-PVA Obr. to•• Pr•s.U.Pgulrr• o -0.010 '96.4Z o.o o 0.003 o H.00 IS2.00 3000000 o 251'101'89 
l!.-PVA Obr,to•& Pr•s.V.PQutrre o -0.010 10•.o• o.o o 0.003 o zz.oo 119.00 30000 o 111l't1.1E1a 



RESULTADOS DE RNALISIS REALJZAOOS 
EH EL LABORATORIO CJECCA•lMTA. 

RIO TULA, HIDALGO 
RED DE l'CINITOREO Na. CONTROL • 

NOMBRE DE ES TAC ION pH DO oeo 5 DQO H.ORO. H. NJ3 ALC . TOT. SULFATOS SAAM PD4 TOT P04 ORTO eonb o y 'A, ·ss. ST .. ,. .gil .gil •gil 111gll mgll •gil .. ,. Ngll .. ,¡ rnglt ·, •g_tl cl~l mg/l 

3.-RA1 Ria AlhJayucan Pte.Cd. 8.30 8.30 " 
., -o.o' 0.931 380 .00 130.00 1.69 S.600 2.490 1.18 . ,_'1; 0.4 837 

3, •RA1 Ria Alhjayucan Pte.Cd. 7. 70 3.00 • 3S 6,,Z 0.76:5 ~:?.DO 129.SO 1.18 Z.610 0.000 1. 62 ~ .. 3_ 0~2. 332 
3.-RRI Ria Alfajayucan Pte.Cd. 7.70 2.40 .. .. 9.69 1.310 343. 79 125.SO 0.29 º·ººº Z.340 1.Sq 29 o.o· 794 
'3 -RAl Ria AlraJ•yucan Pte.Cd. 7.60 3.40 'º .. 10.69 t. 180 3:50. ºª 11.?.00 4.98 º·ººº ;:::~· ;~:~;; .. o.o ... 
'3.-RAI Rlo Alfa;ayuean Pte.Cd. e.:50 o.oc . .. :;_32 2 .4ó0 300 .so 103.SO ::.s1 º·ººº 9 --º·º'." 726 
3.-RA1 R1o Atrajayuean Pte Cd e.zs 'L37 • 31 1.94 1 89~ .?74.9:5 32 00 Z.Bó º·ººº Z.120 , 1.0.? $ o.o 731 
'3 •RMI RlO Alfa)ayuean Pte.Cd 9.3S 4.40 3 • 1.06 11. 7''7 280 os 121 00 1. 77 º·ººº 1.B:iO 1.'l4 7 O'.O 6:i3 

NOMBRE DE ESTACJON SOT c.- ó+ Cl..ORUROS TURB COLOR FENOLES DUREZA POTASIO SODIO Cot...TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

•g/l .. ,. .. ,, SiOZ Pt/Co ... g/l ... g.'l "'g/1 "'g/l NMP/100 "'l HMP/100 1111 l'IUESTREO 

3,-RAI Ria Alfajayuean Pt•.Cd. 812 -0.010 97.00 •.o •o o.coa 3J<> O.DO 117.00 4000 3000 24/03190 
3.-R"'l Ria Alf•Jayuean Pte.Cd. 876 -0.010 O.DO 12.0 00 0.004 297 24,00 122.00 9000 ~ººº 12/0!5/88 
3.-RAI Rto Alfajayuean Pl•.Cd. o -0.010 96.42 o.o o o 004 o Zl.33 131.SO o 2&IOOOO 29/06/SO 
3.-RAI Ria Alf•)ayuean Pt•.Cd. o -0.010 115. 71 o.o o -0.001 o 23.90 6:'.i.20 460000 O 2S/07/S8 

3 -RAI Rio Atrajayuc:an Ph.Cd. o -0.010 86.48 o.o o 0.009 o 21 .ea 61.66 11000000 o 31/oe/Sa 
3. -R~1 Rio Alfajayuean Pte.Cd. o -0.010 96.42 O.O o -o.coz o 24.00 140.00 4000000 o 25/10/89 
3.-RA1 Ria Alfajayuean Pte.Cd. o -0.010 101 .25 O .O o o ºº' o 19.00 119.00 300000 o 14/11/90 



-

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS 
EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA. 

RIO TVLA, HIDALGO 
RED DE f'l:lNITOREO No. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACJON pH 00 oeo :5 DQO H.ORG. N.t<l3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT P04 ORTO 'eORO G y A ss. ST 

...,,. ..g/1 .g/1 •¡¡/1 111g/l .. g/l 111g/l .. ,. .. g/1 .. ,. ... g/1 .,.;..1 •1/1 nigÍ'l 

4.-SOT S. Obr. te•• Pr••• Endhc 7.80 0.00 .. 185 1.62 -0.001 376 00 16:5.00 3.:sa 7.230 2.710 1.27 o . 0.4 ,883 
4 -sor s. Obr-. totia Pr••• Enclho 7. zo 0.00 .. •• 12.91 Q.139 379. 00 143.:50 1.06 3.220 o.coa 1.El4 13 0.2 901 
4 -sor s Obr.to111a Pr-••• Endho 7.40 o .00 ,. 81 19.32 -0.001 37:! o:s 12:5.00 !5.2:5 º·ººº 3.500 1.6.? 79 o.o. 7'14 
4 -SOT S. Obr . t 0111& Pr••• Endho 7. 30 0.00 13 81 14.11 o.ceo 347 .89 96.!50 J.46 º·ººª 2.370 o.ee 19.- o'.o' 772 
4 -;oT S. Obr.to111a Pr-••• Endho 8.30 3.10 .. 83 12.32 o .010 n~ 9:S ª"·!50 6.34 o .000 3.200 0.6S 9' o.o 666 
¡¡ -sor S Obr-. to .. a Pr••• Endl"lo 8.1:5 0.00 1Z 5Z 6.16 -0.001 '342.07 !56.00 7.66 0.000 1.900 1.29 40 O.O 711.'3 
q ·SOT ;. Obr. to"'• Pr••• Endl"lo 7, 7:S o.oc .. 31 13.BB -0.001 406.06 79.00 !'i.96 0.000 2.870 '1.71 13 o :o ,7118 

NOMBRE DE E$TACION BOT Cr 6+ CLORUROS TURB COLOR FEl'ClLE~ DUREZA POTASIO SODIO COL.TOT. CQL,FEC. FECHA 
TOTAL DE 

Mg/l 11;/l 11g/l 5102 Pt.'Cc 111g/l 111;/l 111g/l 1rig/l NMP/100 1111 N11P/100 inl MUESTJ:lEO 

4.•SOT s. Ob ... tOl'I& Pr-••• Endho 862 -0.010 99.00 32.0 100 o 026 35• o .00 148.00 210000 t:soooo 21uo::.rom 
4.-SOT S. Obr-.tc11r1a p,.••• Endl"lo 999 •O.DIO D,QO 1e.a " o .028 271 26.0D 1116.QO 11000000 11000000 12/0!i/99 
4.-SOT S. Db,.,to111a P,.••• El"ldl"lo o -0.010 96.78 o.o o o. 101 o 0.00 0.00 o 24000000 28/06/SS 
4 •SOT B. Qb,.. toa• P,.••• Endho O •O.DIO 91.60 O.O o o .004 o 21.:?0 63.60 46000000 O Z'/07/99 
4 -SDT s. oc ... tCIJI& p,. ••• Endho o -0.010 86. 78 o.o o o .cea o 2.2.88 66.99 12000000 O 31/06/EIS 
4 -SOT S. Obr. to1r1a Pr-••• Endho o -o.oto 101.24 o.o o 0.043 o 2.7.00 160.00 30000000 o 2,/10/96 
4. •SOT S. Ob,.. to111a Pr-••• Endho o -0.010 110.89 o.o o 0.0!54 o 24.00 131.00 4000000 o 14/11/00 



HOMBRE DE ESTAClOH 

:1.-RTZ Ria Tula Pt•. Cd. Tula 
:1.-RTZ Rio Tula Pt•. Cd. Tula 
:-;.-RTZ Rio Tula Pt•. Cd. Tula 
:;,-RT2 Al.o Tul& Pte. Cd. Tula 
:s.-RT2 Al.o Tul& Pt•. Cd. Tuh 
:1 -RTZ Al.O Tul& Pte. Cd. T'"'la 
:1 •RTZ Rlo Tula Pte. Cd. T1.1l• 

NOMBRE DE ESTACION 

:S.·ATZ Rio T1.1la Pte. Cd. T1.11a 
:1.-RTZ JU.o T ... la Pte. Cd. Tula 
:1.-RTZ Al.o Tuh Ple. CCI. T1.1la 
s.-RTZ Ria TI.olla Pt•. Cd. T\.11& 
s.-RT2 Rlo T'"'l& Pt•. Cd. T'"'l& 
:;,-RTZ Al.o T1.11& Pte. Cd, T1.11a 
:1.-AT! Ria T1.1l& Pt•. Cd. TI.olla 

RESULTADOS DE AHALJSJS REALJZADOS 
EN EL LABORATORJO ClECCA-lMTA. 

RlO TULA, HIDALGO 
RED DE r<JNITORED No. CONTROL • 

pH oo oeo :1 DQO N.CRG. N.NJJ: ALC.lOT. SULFATOS SAAl1 P04 TOT P04 ORlO BORO G y A SS• ST .. ,, •gl'l ...;1'1 •g.11 •gl'l .. gl'l .. ,, •Ql'l """ .. ,, .. gl'l •g.11" al.11 111g.ll 

8.40 o.so 3 • 2.15 o .097 400 .00 190.00 1.32 4.420 2.070 0.86 o 0.4 866 
7.:10 0.10 27 .. 9.5:1 0.163 .?90 00 :160.00 3.96 1.930 0.000 t.:S9 .. o.z 1392 
7.30 0.00 •• 32• 16.52 0,060 2Z:I 36 7:S.67 4.1:; 0.000 1.260 L47 78 o.o 932 
7,30 o.oc ••2 270 20.44 0.130 3.?:Z 92 64.00 :S.59 0.000 2.040 2.26 ,, o:o 1310 
7.30 0.00 , .. "º 211 64 -0.001 255 'il9 'il1.50 9.11 0.000 1.490 1.0:S ,, o.o 2022 
e.0:1 0.00 ., zoo z:s.9e -o 001 41"! :;1 110 .00 11.97 0.000 4.990 l. 71 ••o o.o 1037 
7,80 O.DO .. 'º' 1:1.62 -0.001 299 44 106.00 11.60 0.000 3.2~0 1.17 16 o.o ••o 

SDT Cr 6+ CLORUROS TUAS CO!..OR FENJ:..ES DUREZA POTASIO SOCIO COL.TOT. COL.FEC. FECHA 

•gl'l .. gl'l 1111;.IJ Sl.OZ Pt.ICo 

•40 -o .010 46.00 ... 'º 137• -0.010 O.DO 30.0 'ºº o -0.010 :17.8:1 o.o o 
o -0.010 .,, ,.a o.o o 
o -0.010 43.39 o.o o 
o -0.010 106.07 o.o o 
o -0.010 67.:IO o.o o 

lllQl'l 

-0.001 
0.003 
0,021 
0.019 
0.023 
0.044 
0.006 

TOTAL. DE 
"'1iill'l 

392 
••O 

o 

1r1g1'1 11.g/l NMP.1100 1111 NM?l'IOO 1111 l'IUESTAEO 

o. 00 94. 00 9000000 
z4 .Do ee. oo 1100000000 

O.DO O.DO O 
!O. 70 60. 40 2400E+11 
1:1.22 S0.33 2100000 
32 .Do 196. 00 240000000 
IB.00 79.00 .240DE+11 

9000000 Z41'031EJS 
1100000000 12.10:.l'aa 
240000000 28/'061EJ:¡J 

o ZS1'071'68 
o 311101'$1'1 
O 2!i.110/8B 
O 1'11'111EJS 



~ 
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RESULTADOS DE ANALlSIS REALIZADOS 
EN EL LABORATQR(Q CIECCA-IMTA. 

fUO T\Jl..A, HJDALGO 
REO DE mNtTOREO No. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACJ:ON pH 00 OBO :S OQO N. ORG. N .1'CJ3 ALC . TOT. SULFATOS SAAM POIJ. TDT PD4 ORTO SORO 6 •:/ A SS• ST 

•g/l irig/'l •g/1 

6 -OPM R. Tul a D••c. R•fin•r ta 8. 40 º·ºº 3 • 
6 -DPM R. Tula D••c. Aefin•rta 8.10 0.00 74 ... 
6 -OPM R. Tul& Ooac. R•fin•rta 7.20 O.DO IDZ 344 
6.-0PM R. Tula O••c. Aefineri& 7.60 O.DO t7S 317 
.-, -OPM A Tula Oe•c. Refinerta 7.:50 ª·ºº 169 3'4 
6 -OPl1 R. Tul• D•se. Refineri• 8 OS 0.00 'º' ,.. 
6 -OS::M R Tul.a Dese RefJnvria 7.5!:i 0.00 zs ... 

NOMSRE DE ESTl'IC ?ON SDT Cr 6+ CLORUROS 

6 -OPl1 R. Tul.a Dese. Reftneria 
6.-0PM R. Tul• De•e. Ref1ner!a 
6.-DPM R. Tula D••e. Ref1nerJa 
6.•DPP'I R. Tuh De•e. RefJneria 
6.-0PM R, Tul.a Deae. Ref1n•ria 
6 .•DPM R. Tuh Dese. Ref Jneri• 
6.-0P11 R. Tuh Dese. Refineria 

1rrg/l .. g/l 

1201 -0.010 
2007 -0.010 

O ·O.OTO 
o -0.010 
o -0.010 
O -O .DIO 
O -O.DIO 

.. ,, 
67.00 
o .oo 

69.'91 
91 .60 
:13.03 

144.64 
91.96 

111g/l 111g/l lftg/l •g/l ""'" 111g/l •Q.f;l 111g/l ·;ritg/l '1.t/l mg/1 

Z.77 1.:543 310.00 4Z:i.OO z.a7 3.890 1.890 0.9:1 z 0,4 1226 
º· 70 0.741 260 .00 9!10.00 1.0:S o. 770 o.ooo 1.99 16 0.3 2DZ:Z 

15.12 0.090 217. 70 9!L66 4.22 º·ººº 1.140 0.86 .. 0,0 9'9Z 
16.0:5 1.270 z9c;i.. 7S 100.00 6.24 º·ººº 1.eeo 1.16 47 O.O .IZ~4 
10,36 -0.001 219.80 126.SO 7.09 0.000 J.180 0.97 ZJ O.O 1474 
:!7. 16 -0.001 372: 3a 209.00 10.17 o ººº 4.040 1 76 3:;q o.a· 14?1 
17 .:oa o .:06?. 300.:!4 Z69 .QO 10 .60 º·ººª 3.020 1.34 zz o.o ª'""º 

TUR6 COLOR FEN'JLES DUREZA POTASIO SODIO COI... TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

SiOZ Ptl'Co ... g/l •gl'l .. g/l ll'lgl'l NMP/100 .,¡ NM?l'IOO "'l MUESTREO 

12 . .q 
~· º· 776 47' O.DO 203.00 1100000 1100000 241'QJ/8El 

""·º 7' 2 :;z4 '94 40.00 Z'IS.00 2400000 2400000 IZ/OS/93 
O .O o o 1~0 o 0.00 o.oo o z4000000 2e,..06.l'3~ 
o.o o o .039 o 29.40 n.60 46000000 O 2!:i/07"3S 
o.o o O. 132 o 16.66 :os .33 210000000 o 31/091"39 
o.o o º· 786 o 42.00 299.00 .2400E+l 1 o 2:0/10 ... as 
o.o o o 202 o 22.00 131.00 ,2400E+13 o 141't1/S'i> 
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RESULTMOOS DE ANAL.lSIS REALIZADOS 
EH E\.. LABORATORIO CIECCA-IMTA. 

RJO TULA, HlOAt..00 
RED DE l'IJHJTDREO No. COWTRDL • 

NOMBRE DE ESTACJQN pH OD ceo s OQO H.ORG. H.l'C3 ALC. TOT. SULFATOS SAAH P04 TOT P04 ORTO BORO G y A ss. ST 

111gll •gil .,..11 .. ,, 111gll 111gll •gil .. ,, 111gll "'"" ""Olll 111g/l 1111/l 111<;/l 

7.-DCFE C.Endho O•.,c:.Ter111o•l•c: 7.90 o.oc ... "'º 13.16 -0.001 478 .oo 188.00 :J.oa 14.620 4.!1!10 t.47 47 O.!I 1647 
7.-0CFE c.El"\dho O•.,c:.Ter111o•hc: e.oo o.oc 94 210 12.!l!I 0.!163 292 .DO 313.00 3.e7 z.eeo º·ººº 1.96 " 0.3 12!lJ!I 
7 -OCFE C.Endl'lo OHc:.Ter111o•l•c 7.40 o.oc 170 364 1!1.40 o .oao 397 .27 26!1.00 4.41 o.ooo 3.!140 2.3!1 01 o.o 1690 
7 -OCFE C.E,,dho Oeac:.Tprrno•hc: 7.70 o.oo '" ... 17.08 0.100 347 39 18!1.!IO o.e2 º·ººº 2.660 1.:5!1 !IZ O.O 13~4 

7 -OCFE C.Endho O•ac:.Tor111o•l•c: 8.10 o .oo 93 291 1s 62 -a .001 404. 78 330 00 7.78 º·ººº 4,340 t .74 24 º·º 1610 
7 -OCFE C Erodho Oe•c:. T•r"'o•l•c: B 00 Q.00 99 333 21.46 -0.001 :!97 ::s 208.00 9.07 o .000 :5.310 2.01 • o.o 1:536 
7 -oc.FE C.E,,dho D••c:.T•r .. ool•c: 7.'i'O o .00 ... .,. 29.37 -0.001 !122 7Z 311.00 11.20 o.oca !1.660 3.03 3 o.o 1!139 

NOMBRE CE ESTAC10N SOT Cr· 6+ CLORUROS TURB COLOR FENOl...ES DUREZA POTASIO so~no COL.1'0T. COL.FEC. FECHA 
TOTAL CE 

111g/l 111;/l ing/1 5102 Pt/Co Jr1;¡/l "'g/1 "'g/1 ..,g/1 NMP/100 ..,1 NMP/100 inl MUESTREO 

7.-DCFE C.El""dho D••c:.T•rlfloelec: 122!0 -0.010 67.00 100 .o 1000 0.132 ... º·ºº 211.00 .2400E+l:S . 2400E+1:S 24/03/SS 
7 -OCFE c.E,,dhCI D•ac..T•rJllCIGl•C. 124!1 -0.010 o.oc 32.0 IDO o .035 ,.. 20.00 173.00 .24DOE+15 .21tOOE+l:S 12./0:i/SS 
7 -DCFE C .Endho De•c.. T•r•o•l•c. o -0.010 168.74 o.o o 0.097 o º·ºº o .00 o .JOOOE+PI- 22/06/Sr:J 
7.-DCFE C.Er"ldhCI D••c:.T•rJ11o•l•c: o -0.010 110.90 o.o o O.DIOS o 21.10 6S.20 .2400Et1!1 O 2:S/07/89 
7. -OCFE C .El""dho Dese, Ter111oel•c o -0.010 1B3.2t o.o o 0.142 o 30.33 !16.99 .4600E+1!1 o 31108130 
7. -DCFE e. EndhCI D••c:. T•rJ11o•l•c: o -0.010 221 .77 o.o o a. t70 o 51 .oo 305.00 .2400E+t7 o 2:5/\0/98 
7.-0CFE C.Endho D••c.Ter111o•l•c o -0.010 216.95 o.o o 0.172 o :se.oc 2:19.oo .2IOOOE+1'i' o 14/11/90 



RESULTADOS DE ANALlSlS REALIZAOOS 
Ett EL LABORATORIO CIECCA-IMTA. 

RIO TULA, HIDALGO 
REO DE t'IJl'CITOREO Na. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACIOH pH OD DBO ~ 000 H.ORG. H.N03 ALC. TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT P04 ORTO BORO G y A SSe ST .. ,, •Q.11 ••.11 111g.ll .. ,, .. ,, .. ,, .. ,, 111g.ll .. ,, Jng.11 111g.ll 1111.ll mg.11 

6 -OTPR Ob.-. to•a P.-esa Requena 8, 00 2.80 • . 0.89 0.017 192.00 26.00 0.10 0.177 o. 132 0.50 1 o.o ... 
4. -OTPR Qb.- • t º"'ª Pres& Requen& 7. 70 3.00 . • 2.27 o. ne 120 .DO 15.20 0.09 0.320 º·ººº 0.110 13 0.1 343 
6. -OTPR Obr. to"'a Presa R•q1,1ena 7. JO 2.00 • .. 2.30 0.760 99 55 28.00 1 10 o ººº 0.130 o.z:s .. o.o ., . 
6 -OTPR Obr. t 0111& Pres& R•~u•na 7. SO J.?O • 46 1.79 1.6:?0 140 03 ze.oo o.so o.ooo 0.160 o. 19 " O.O 196•J 
~ -OTPR Ob.-. to111a Presa R•qu.na 7 .80 3.60 • 36 5.09 1 .8?0 67.52 18.90 0.67 º·ººº o.oso 0.16 Z.7 o.o 347 
o!> -OTPR Ob.-. to"'a Pr••• R•quena 9.05 O Z6 6 .. 0.72 o e13 169 97 J9.00 0.16 0.000 0,270 D.14 9 o.o 391 
6 -OTPR Ob.- to"•• Pr••• Requena 8 .00 4.80 3 10 0.7$ o .7::6 97 20 62.00 o.2q º·ººº 0.200 o .24 e o.o: 273. 

NOMBRE DE ESTACION SOT Cr 6+ CLORUROS TURB COLOR FEf<ILES DUREZA PQTi:osro SODIO COL. TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

•g.11 ... g/l 111gl'l SiO.? Ptl'Co lflgl'l ... g.11 111gl'l "1Ql'l NMP/100 1111 NMP.1100 1111 MUESTREO 

6. -OTPR Obl". to .. a Presa Rec;uena o -0.010 9.00 6.3 z: -o .001 20• o .00 Z.4.00 300 300 241'031'6S 
b -OTPR Obr . t a .. a Pr•sa Requena zas -0.010 0.00 33".0 7: o 003" •• 7.00 19.00 300 300 131'051'88 
6. -OTPR Obr. to .. a Pr••• Requena o -0.010 t 1.57 o o o -0.001 o 6.22 T l .2S o t 10000 29.IOb.ISO 
6 -OTPR Dbr. ta•a PI"••• R•c:iuena o -0.010 11.57 o.o o -0.001 o 6.'30 12.60 240000 o 261'071'63 
~.-OTPR Ob.-.tall'I& Pr•s• R•qu•n& o -0.010 8.70 o.o o O.OO"l o :s.ee 106.99 120000 O 301'09/SO 
b -OTPR Obr. to111a Pres& R•c:iuena o -o .010 16.87 o.o o -0.001 o 6.00 16.00 40000 o 261'101'98 
6. -OTPR Ob.-. to"'.a P.-•sa Req1..1ena o -0.010 19.28 o o o O OO.? o ~-ºº 1:3.00 20000 O 1:51'11/S:J 



RESULTAOOS DE ANALISIS REALIZAOOS 
EN EL LABORATORIO CIECCA•Il'ITA. 

AJO TULA, HIDALOO 
RED DE MDNJTOREO No. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACION pH 00 OSO :S OQO N.ORG. N.N03 ALC.TOT. SULFATOS SAAH P04 TOT P04 ORTO BD~O ~~.A ~· ST 

ingll 111g.ll 111gll 111g/l 111glt 111g/l Mg.11 111gll JnQll int;¡ll 111g/l ingll ·111111 111g/l 

7.-Rt•.Rio T•P•J1 Pt •. c.,.,..T•p 7.60 o.oc .. 130 2.91 0.077 JOS.OC 68.00 0.82 1.620 1.400 0.82 ,. o.o o 
7 -Rte.Rlo Tepeji Pte.Car,..T•p 6.80 :s.oo •1 160 7.21 0.38:5 :ie.oo 13.60 O.Z:I 0.290 0.000 0.18 e :.3.0 1763 
7 -Rte.Rio Tepeji Pt ... c.,.,..Tep 7.40 B.90 • 3' 2 .89 0.940 l:n.46 27.40 2.24 0.000 0.:?00 0.41 !l'I- o.o •61 
7.-Rte.RlCI T•o•jl Pt •. c ........ T•o 7.30 4.90 .. 61 2.46 0.490 ?a.76 Z.7.91 0.!17 º·ººº 0.300 0,34. 17' o.o 7:;4 
? -Rt• R1c T•o•jl Pte.c ...... T•o 7.iC>O 3.eo ... 297 41 .99 0.!160 1!1!1.34 13~.:so 1.70 0.000 0.060 · a·.21. :72 . o.o ::567 
7 -Ate Rio Tei:ieji Pte.Carr T•p 7.9:1 3 97 12 41 2 .12 o 421 93.09 19 00 o 62 o.coa o . .:aeo -o:of·. :l.?; o.o 3:;$ 
7 ·Rte.Ric Tepejl Pte.Carr".Tep B.00 1 .00 .. 63 9.96 0.169 304.:16 :;2.00 0.4S 0.000 0.430 l.Z9 36 o.o "'º 

r1or1BRE DE ES TAC ICN SOT C,. 6+ CLORUROS TURB COLOR FENOLES DUREZA POTAS!O SODIO ce:... TOT. C01..FEC. FECHA 

7 •Ate.Ale T•i:i•j 1 Pte.Carr. Tep 
7 -Rt.,.Rio T•P•Ji Pte.Ca,.r.Tep 
7.-Rte.Rio Tepeji Pte.Car,..Tep 
7.-Rte.Rio Tepejl Pte.Car-,..Tep 
7 .-Rte.Rtc T•o•Ji Pte.C&r"r .Tep 
7.-Rte.Ric Tepeji Pte.Car-r.Tep 
7.•Rte.Rio Tepeji Pte.Ca,.r.Tep 

•gil 1ngl'l 111g/l 

o -0.010 
20:1 -0.010 

o -0.010 
o -0.010 
o -0.010 
o -0.010 
o -0.010 

18.00 
o .oo 

1:1.43 
11.S? 
19.28 
Zt. 70 
Jt .31 

TOTAL 
S102 Pt/Co "'liill'I 111gll ,,,g/l 

DE 
"'gil Nl11=11100 llll NMPl100 1111 MUESTREO 

2.1 :o 0.016 Z16 O.DO 41.00 240000000 110000000 24103/30 
o o 2000 o.coz 102 6.00 !Z.00 :?'10000000 110000000 IJIOSIEiB 
O .O o -0.001 o 6.99 1e.:z o ?000000 :?9/06/30 
o.o o 0.002 o 4.90 13.00 240000000 o 26107188 
o.o o o .007 o :i.ee 219.99 Z.1000000 O '30/08/SO 
o.o o o.ooz o 7.00 32.00 2r1ocoooooo o 26/10199 
o.o o o.oca o 9.00 33.00 .2400E+13 o 1:11'11.130 



NOMBRE DE ESTACION 

8.-EMC S..lida. E-i.mc1r' Centr'al 
S -EMC Salida EJllJ.•o,. Centr'al 
8 -EMC Sal Ida Emisor Centr'al 
$ -EMC Salida E111l•o,. Centr'al 
8 -EMC 'S.&l id.& EMiso,. Cent,.al 
8 -EMC S.&lld.& E•i•o,. Centr.&l 
13 -EMC S.&lida E111i•or Central 

NOMBRE DE ESTACIOH 

8 -EMC S.&lida EMi•o,. Central 
a.-EMC Salida E•lso,. Centr'al 
6 -El'IC Salida E•l•or Cent,.•1 
a.-EMC Salida Ellll•Or' Central 
9.-EMC Salida Eial•or- Cent,.a.1 
8 •EMC Salid.& E•:l•or- Central 
8.-EMC Salid.& EMlaor C•ntra.l 

RESUL..TAOOS DE AMALISIS REALIZADOS 
EN El.. LABORATORIO C?ECCA-[MTA. 

RIO TVL.A, HIDALGO 
RED DE f'IJtUTOREO No. CONTROL • 

pH 00 DBO :5 OQO N.ORO. N.tcJ3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT P04-.0RTO~·-eom:l·>o~y A .. ss. ST 
'. -····: .. ,, .g.11 •gl'l 111gl'l Jllgl'l 111gl'l .. ,, •gl'l .. ,, .igl'l '°'~1'1. 111g/1 ... ~1'1. Jllgl'l 

.. ,,¡,' 
'.,,.·'·.'2-, 

7.70 0.00 .. 330 4.&3 -o.coi 279 .00 76.00 6.06 8.700 4.130:.:,0,84, 27 .0.3°.:696 
7.40 0.00 Z:53 440 2:5.34 0.14:5 3ZS.00 :56.!SO 1.93 3.tJ.qO ~:~~~.,:~.t:~;. >:~ :.:::·~\:;~ 7.30 Q.00 69 349• 11.76 0.410 11~.24 43.40 1.26 o~ººº 
7.60 0.00 "º 494 19.26 0.060 354.4:5 79.:50 'l.:58 0.000 -0.010 'o,a:s 27 o;o 11as 
e.oc O.DO ... ... 19 97 0.070 113:;.1n 88.00 9.84 o.coa 
7,90 O.DO 179 ,., 28 ::;~ -0.001 45'l.6!S 1.?:5.00 12 60 0.000 

4,900-:'·o.68 '':n .o.0º11a4 
:5.280. 0.90 ·10 o.o 107:5 

7.60 O.DO 139 60S 2.?.96 -0.001 264 .96 10:5.00 9.01 0.000 3.760 .º·9? 1 º:º. 633 

SOT Cr 6+ CLORUROS TURB COLOR FEl'OLES DUREZA POTASIO SODIO COL.TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

"'g/l .. gl'l •gl'l Si02 Pt/Co 111g/l wu¡¡/l "'g/l ••Ql'l Nf'IPl'IOO 1111 HMP/100_ mi MUESTREO 

:586 -0.010 47.00 61 O ... 0.064 176 0.00 86.00 .2400E+12 • l IOOE+lZ 241'03/S::t 
786 -0.010 0.00 73 O 2!'>0 0.156 ,., 2.00 103.00 .2400E+l6 .2400E+16 131'0:5/88 

o -0.010 19.28 O O O 0.0:54 O 8.22 2!'>.73 O .1:500E+16 29/0~l'S3 
o -0.010 86.7S O .O O 0.118 o 2:5.20 69.60 .3000E+13 O 261'07/SB 
o -0.010 96.42 o.o O o .133 O 29.55 :3.33 .2.qooe+12 o 30/08/133 
o -0.010 149,46 o.o O 0.234 O 41.00 390.00 .2400E+IS O 26/10/SB 
o -0.010 :57.85 o.o O 0.0:52 O 19.00 93.00 .Z400E+17 o 15/111'99 



~ 

RESULTADOS DE RNALJS15 REALIZADOS 
EN EL LABORATORIO C1ECCA- tl'fTA. 

AJO TULA, HIDALGO 
REO DE MONITOAEO Ha. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACIDH pH 00 DBO S DQCI H.ORO. H.Nl3 RLC.TOT, SULFATOS SAAM PC4 TOT P04 ORTO BC!~O G y A_ SS• ST .. ,. •gl'l .g/1 111g/l 111g/1 .. g/l 111g/l 111gl'l Wlg/'l .. ,. r11gl'l r11g/'l tnl/1 mg/1 

1 .-RT3 A. T1.1la P.Carr.l"lbq1.1tt"M.ola 8.30 4.00 7 'ª 1.36 1.439 378 .ao 1oii.:rn o.:;:; Q.450 a.oca 1'.40 136 1.S 986 
l .-RT3 A. Tul a P.Carr.tlhlqul.hl.la 8.20 6.20 ' .. C.99 6.460 o.ca 114.SO 1.14 o.oca C.660 1.24 67 o.o o 
1.-An A.lula P.Carr.tll.tcqulhua e.so 4.70 ' " 0.95 6.990 4U: 66 120.00 0.40 o.oca 0.620 Q.75 20 a· .o · 999 
1 •R!3 A.Tula P.Carr.tlltcqUl.hua 8.30 S.20 • " 1.56 6.580 437 .60 121 .00 0.61 0.000 C.420 0.77. 4 o.o 973 
1 -RT3 A.Tula P.Carr.t1t-..q1.11hua 8.40 S.07 . " 0.78 7.477 41:i.68 161.00 0.86 o.oca o.eco 0.86 54 .o.o 938 
1 -AT3 A Tula P.Carr.Mhcqvl"'-'• 8.40 ••• • 21 1. 12 Q.167 4é'.9.84 138.00 0 . .?9 º·ºº" Q,540 1.16 .,. o.o 1012 

NOMBRE DE ESTACION SDT C1· 6+ CLORUROS TURB COLOR FENOLES DUREZA POTRSJO SODIO COL. TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

•g/'l •;1'1 mg/1 6.iOZ Ptl'Co 11>g/'l mg/l "'liill'l ll'lgl'l NMP/'100 1111 NMP/100 1"'1 MUESTREO 

1 -AT3 R. Tul& P.Carr.Ml.-..qulrn.ia 958 -0.010 º·ºº 17.0 ., o 002 407 23.00 130.00 21000000 21000000 13/0!l/Sa 
1 -RT3 R. Tul a P .Carr .l"lhcqvth1.1a o -0.010 139.82 o.o o -0.001 o 20.99 80.43 o 11000000 291'061'89 
1 . -RT3 R. T1.1la P. Carr .Mb.quthl.la o -0.010 12:1.3:; o.o o 0.001 o 22.70 64.00 4600000 o 26/07/93 
1.-AT3 R.T1.1la P.C&r1".tlbq1.1thl.la o -0.010 144.64 o.o o 0.098 o 24.99 66.66 70000 3000 30/09/89 
1.-RT3 A.Tul& P.Carr.!'lh:qutrn.ia o ~o 010 154.28 o.o o -0.001 o 28.00 160.00 2400000 O <?6/10/SO 
1. -RT3 R. Tu la P. Car,., 1'1b.q1.11hUa o -0.010 202.49 o.o o 0.002 o 25. 00 133. DO 1100000 o l!i/111'88 



RESULTADOS DE ANALJSJS REALIZADOS 
EN EL Lf'BORATORIO CJECCA-Il1TA. 

RIO TULA, HIDALGO 
RED DE MOMITOREO !'40. CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACJON pH CD ceo :s OIX) H.ORG. H.HJ3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT PD4,0RTO BORO G y A SS• ST .. ,. •Q/l ..g/1 ,,.g/1 ""''' 
..,. .., . .. ,. ..,. .-Q/1 111g/l •g/1 W'll/1 "'g/1" 

2.-RS2 R.Salado Est.Hidr",Tuon 7.BO 2.00 24 ºº 7.59 0.537 484.00 93.00 6.24 2.490 o.ooo 2,76 • 1.0 U72 
Z -RSZ A.Salado E•t.Hidr".Tezon 7.90 4.20 o ,. :S.99 9.130 791.11 133.:;o 3.:?3 º·ººº 2.160 3.40 37 o.o' 1572 
C: -RSZ R.Salado E,.,t,Hidr".Tezon 7.BO 4.30 o 03 3.4711.390 614 82 138.:SO 0.84 º·ººº 1.410 1.99 10 o .o '.1439 
Z -RSZ A.Salado E•t.Hidr".Tezon 8.50 4.00 o 07 , .. e 11:;0 1010.eo 1.:?5 :;o 3.0Z 0.000 2.610 -0.01 s o.o 12$6 
<:. -RSZ A.Salado E•t.Hidr".Tez:on 9.:55 3.97 10 ,. 5 76 9.66'1 61Z .69 175.00 2. l!.i º·ººº 3.900 2.45 25 0,0· 1390 
Z -Rs.::: R Sal.ado Est.Hi.dr".Te:ton B.ll:S :s.'º • o 5,70 0.175 611 :?S 156.00 2.76 0.000 2.730 0;00 7 o·.o 1306 

r<JMORE DE ESTACJON SOT C.- 6+ CLORUROS TURB COLO~ FENOLES DUREZA POTASIO SODIO COL.TOT. COL.FEC. FECHA 
TOTAL DE 

.. g/1 .. g/l ... g/1 Sl.02 Pt/Co fl'IQ/1 11tg/l "'g/1 fl'IQ/l NMP/100 11>1 HMP/100 "'1 MUESTREO 

Z -RSZ A. Sal.ado Est .Hld.-. Tez:on 112:6 -0.010 o.oc ,. o 1z:; 0.004 314 26.00 221.00 2400000000 2400000000 t3/0:S/'9a 
2.-RS2 R.S•l1do E•t.Hldr.Tezon o -0.010 216.95 o.o o 0.002 o 2:4.11 72:.92 o 4000000 29/06/SS 
2.-RS2 R.Sal.ado Est.Hidr".Tuon o -0.010 188.03 o.o o O.DO.? o 26.60 ea .40 240000000 O 26/07/SG 
2 -RSZ R.Sahda Est.Hidr' Tez:an O -O .010 207.31 O.O o ll.109 o 31l.22 :Sb.66 11ooocoo o 30/08/69 
z.-RSZ R.Salada E•t.Hid.-.Tez:on o -0.010 226.60 o.o o 0.003 o 36. ºº 344. 00 2400000000 o 26/10/90 
2. ~RSZ A .Salada Est .Htdl'". Tezan o -0.010 236.24 o.o o 0.003 o 3Z,OQ 277.00 1100000 o 1:5/11/99 



. 

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS 
EN EL LABORATORIO CIECCA-I11TA. 

RIO TULA, HIDALGO 
RED DE MONJTORED No. CONTROL • 

N011BRE DE ESTACION pH 00 ose s DQO H. ORG. H. f'«JJ ALC . TOT. SULF'ATOS SAAM P04 TOT P04 ORTO BORO a 'Y A SS• ST .. ,. MQ/J lllg/1 .. ,. Mg/l 1'1g/l 1'1g/1 rng/1 rng/l •Q/1 mg/l rng/l 1111/l ... g ... 1. 

3.-RT2A R.Tula Pt•.Eat.Piacico B.30 4,00 2 5 0.87 0.225 320.00 109.50 0.17 0.340 0.000 o.73 3 0.1 1171 
3.•RT2A R.Tuh Pt•.E•t.Piaclco 8.00 6.30 • .. 0.62 3.940 350 .oa 103.50 2.S:S o.ooo 0.410 o ... 24 o.o 802 
3.-RTZA A.Tul• Pt•.E•t.Phc1co e.oc O.DO . J2 D.78 6.080 3113.!il 109.50 o.os 0.000 0.370 Q.42 13 o.o 808 
3..-RTl!A A.Tul• Ph.Eat .Piacico 8,20 5.eo • .. t.oo 6.460 345 70 115.:SO 0.35 o.oca 0.:?30 o .4.? Z3 O.O 7:;7 
3 -AT.?A A.Tul& Pt•.E&t,Ptsctco 8.40 :S.36 1 'º 7.67 :S.014 357 22 149,00 o .33 o.ooo 3,900 '0.31 .?4 o.o 8:?7 
'3 -RTZA R Tula Pt•.Est.PlacicD 8.40 :S.96 2 o O.DO 0.1.?0 360 72 129.00 0.2.? Q.000 D . .?40 o.~:s 22 o.a 764 

NOMBRE DE ESTACION SDT Cr 6+ CLORUROS T\JRB COLOR FENOLES DUREZA POTASIO SODIO COL. TOT. COl..FEC. FECHA 
TOTAL OE 

ag/l •g/l 1'1Q/l Sí02 Pt/Co >r.Q/l ... g/l ... g ... l "1g/l NMP/100 1111 UMP/100 lfll MUESTREO 

3.-RT2A R.T ... I• Pt •. Eat.Piactr;o 1135 -0.010 o.oc 4:S.D 12 0.002 373 22.00 90.00 93000 93000 13/0.5/Sl3 
J .-RT2A R. Tula Pt• .Eat .Phctco o -0.010 106.9S o.o o -o .001 o 19.77 61.95 o 43000 29/06/98 
3.-RTZA A.Tula Pt•.Eat.Placlco o -0.010 106.07 o.o o -0.001 o 21.30 60.40 2400000 o 26/07/Sll 
3.-RT2A R.Tula Pte.Eat.Ptacsco o -0.010 101.24 o.o o 0.004 o 22.33 :53.66 40000 4600 30.108/99 
3.-AT2.A A. Tul a Pte.Eat.Plsclt:o o -o .oto 110 .89 o .o o o.ooo o 26.00 104.00 230000 o 26/10.190 
3.-RT2A R. Tul• Pt•.Eat.Plai:Si:o o -0.010 11:5.71 o.o o 0.000 o 22.00 84.00 90000 o 1::.~1 ,,.ea 



RESULTADOS DE AHALJSlS AEALlZAOOS 
EN EL LABORATORIO CIECCA•IMTA, 

RIO TUL.A, HJDALOO 
RED CE f"JOHITOREO No, CONTROL • 

NOMBRE DE ESTACION pH DO DBO S DQO H.ORG. N.l'CJ3 ALC.TOT. SULFATOS SAAt'I POI!. TOT POIJ ORTO BORO G.y A SS• ST 

111gl'l .-gl'l .-gl'l lllQl'l 111gl'l .-gl'l lllQl'l 1ng/l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/~. 1111/l '!,''ill'l 

:S •RTI R. Tuh P.Cd.Coop.Crur A 7.60 º·ºº IZ •• 14.10 0.1'7 292 .oo 47.80 1.83 3.::i'IO º·ººº 1.29 • o·.s 557 
5 ·RTI A Tula P.Cd.Cooi:r.Crur A 7.30 O.DO .. 516 34.7.? 0.090 Z17.7D 74.50 Z,36 0.000 0.990 1.56; ,' 101 o.o 15?;7 
:S -RTI R Tul& P.Cd.Coop.Crur A 7.60 Z.60 29 107 12.U o. 1:50 2ll9 43 62.20 4.30 0.000 1.210 o·.60 24 o.o 804 
5 -RTI A.Tul& P.Cd Coop.Crur A 7.9:5 4.00 .. 106 1:S.Z8 0.160 185.98 60.20 4.92 0.000 1.030 Q,63 .. O.O; ::soo 
:; -RT1 R.Tula P.Cd.Coop.Crur A 8.00 O.DO 107 229 t.30 ~0.001 455 99 106.00 10.aa o .000 6.190 1 ~'6:5 39. O;O 990 
5 -RTI A.Tul& P Cd.Coop.Cr ... r A 8.45 e ce •3 Z40 104.27 ·0.001 265 69 51.00 26.50 0.000 3. 790 1.10 • o,.D :SIJO 

NOMGRE DE EST~CIDN SOT Cr 6+ CLORUROS TUAB COLOR FENOLES DUREZA POTASIO SODIO CDL..TOT. COL.FEC. FECHn 

•gl'l •g/1 111g/l S10<? Pt/Co 

5.·RTI A.Tul& P.Cd.Coop.Crur A 55:3 -o 010 o.oc 23 o 7:. 
:s.-RTI A.Tul& P.Cd.Coop.Crur A O •O.DIO 48.21 e.e e 
5 ·RT1 R.Tula P.Cd.Coop.Crur A o •0.010 53.03 o.e e 
:S •RTI A.Tul& P.Cd.Coop.Cruz A O ·O.DIO 33.75 e.o e 
:1.·AT1 R.Tula P.Cd.Coop.Cru.z A o -0.010 125.3:1 e.e e 
:S •RTI R.Tula P.Cd.Coop.Cruz A o -0.010 62.68 e.e e 

"'g/I 

0.005 
0.019 

·0.010 
O.OOb 
o. 111.6 
0.011 

TOTAL , :·. DE., ·. 
1r1g/l 

,,. 
e 
e 
e 

•gl'l t111g/l NMPl'IOO 1111 NMP/100 ortl MUESTREO 

18.00 84.00 
12.99 42.82 
17.oo :se.so 
11.55 37.66 
35.00 211.00 
'17 ·ºº 77 .oo 

.211.00E+l 1 
e 

• .211.D0Et13 
.12DOE+l3 
.1100Et14 
.24DDEtt6 

; .24DOE+ 11 13/tl'l'S~ 
.24DOE+l.2 29/06188 

o 26/071'83 
O 30/DS/SS 
o 261'10/Sl!J 
o -l~/11/88 



l'IOHURE DE ESTACJON 

'I ·PRO Ot11•.T.P.-e•a Ro)o Oo111•r 
11 ~PRO Obr-.T.P.-••• ROJO Oo111er 
"-Pm; Ob.-.T.P.-••• ROJO oo ... •z 
q •PRO Ob.-.T.Pr•aa R<>JO Oo111ez 
11 ·l'lRf) 01.1.- T. Pr-•a• Ro JO ºº"'•Z 

f'MJl1DRE DE ESTAClON 

'I ·PRO Obr-. T Preaa Ro)o OuMer 
4 ·PRG Obr- T p,. ••• RoJo oo ... •r 
" ·PRO Obr- T.P.-e11a RoJo Oo,..•r 
4 •PRO Ob.- T .Preaa Ro Jo Oo••Z 
" -PRO Otir. T .P ..... Rojo ºº"'ªI' 

RESUL.TA006 OC ANALISIS REALIZAOOB 
EN EL LABORATORIO CIECCA•IHTA. 

RlO TULA, HID~LOO 
RED DE NONITCREO No. CONTRCt. • 

pH CD DBO ' DQO N. ORO. N. N03 Al.C. TOT. SULFATOS SAAM PO'I TOT P04 ORTO aono o y A ' ss. ST 

.. gl'l "'g/l .. gl'l "'g/l "'g/l Mg/l 111gl'l 111g/l "'g/l Mg/l ..;g ... 1 .. g/1 1111/l mg/1 

7.40 O ID .. 91 14.91 0.130 356.611- 119.:'iO :1.09 o.eco 3.1160 t .63 ., o.o .... 
7 zo O.DO 11 91 13.49 0.100 J:;o OI! 102.:::0 :1.9:1 0.000 3.160 1 14 24 o.o . EJC16 
A 30 O DO . 73 33 48 O DIO :?28 20 99.00 :1.60 o .000 2. 700 0.64 . D .D ... 
e. 15 O.DO ID ., B.40 -O 001 294 .44 "M.00 '.,. 0.000 2.190 0.94 1t> o.o 707 
7 6D D 40 . ZI :;.ea ·0.001 207.Zfl 116.00 3.117 o 000 1.900 L:S'- • D.D . .. 

SDT Cr 6+ CLORUROS TURB COLOR FEflOLES DURF.ZA POTASIO SODIO COL.. TCT COL..FEC. FECHA 
TOTAL. DE 

•Q/l ... g/l "'g/1 SiO:? Ptl'Co "'g/1 ... g/l .-g/l 111;/l Hl1P'100 "'1 NMP/100 1111 MULSTRF.'.0 

o ·0.010 91 60 o o o o .009 D 00 O.DO o 1:;00000000 26/0b/011 
O •O 010 ''º 90 

o o o 0.02:5 22 ea ~.oa 110000000 O Z:S/07/99 
O •O.DIO 91 .60 o.o o 0.019 23.Z:! 6Z.99 12000000 o 31/00/0ll 
O •0.010 91 .60 o.o o 0.010 23.0D l:?El.00 400COOOO o 2:;/10/ea 
O •O 010 96.'12 o.o o o ººª t9 00 l l:S.00 3000000 o 111/f l/a~J 



N0110RE DE ESTAClON 

1 - E•l•CI' Pa11i•nt• 
1 - E111taar Panl•nt• 
1 - E"'t•or Pan1•nt• 
1 • E•l llOr Ponl•nt• 

f"Ut'IU!Ui DI:: E:H~ClON 

1 • C•"t 1or Ponl•nt• 
- E111tsor Pon1•nl• 
• E1111•or Punt•nl• 

1 • E1111 •or Pon1•nt• 

RE9ULTf\OOS DE ~Nf\t.ISlS REALIZADOS 
EH EL LABORATORIO CIECCA•Il'ITA. 

VALLE DE t1E>OCO 
RED DE t'IONITCREO No. CONTJlOL • 

pH 080_5 DQO CLCIRUAOS N.NH3 N.QRI». H. TOTAL N P«l3 H.tCJZ ALC.TOT DURE%A SULFATOS 'SAm1 poq TOT 
TOTAL 

.. 11 '""' 
7.60 11~9 360 
B.140 99 4:!0 
7 . .110 ,, 137 
a.oc 1.1~9 

P040RTOC,.t.•0yA 

111gll 111g/l "'lilll 

o ººº -o o 1 n 
O 000 -O .DI 3• 
o .012. o.oc ID 
o 000 O DO 360 

111Q/l 111g/l 111gll 111g/1 11\Q/l 111g/l 111g/l l'IQ/l ... Q11 i- .. ;.11 t11g/l 

115.00 19.60 ª·"º 2.S.00 -0.001 o. 160 .!IZO.DO o 10:1,00 6,qo .. º·ººº 
90 ·ºº 213 00 IJ.n 41 71, 0.00:1 •O.COI ?112..00 o 14'.J.OO 2.:i7 o.ooo 
19 29 3 ºº 3 19 6 '*9 o 110 0.026 lllJ. 10 ... 107.00 1:zii 

'"" .?, 'º·º 
1.114 64 zo 'º . '" 30 º" -o 001 o 007 4t-6.:16 iNO 11:1:: no 11 77- . :1.70(1 

ST !!l'T SVT SS1 S!F SS\/ SDT sor- ' ·tri:;,::· -i! . .Í'. \:01~01JCT1l.~I01~Ó ·c:ÓLon FECl~I\ 

01: 
11g/l 111gJ'l 

1000 71:?: . ., .,, 
069 o 
192~ 13:4 

11114/I "'Q/l "'Ql'I ing/l "'qJ'\_~-'.'l ,''!f\J~{ •. 111,·! 

!Ele 2.6"7 ,. z::·;:· ;!!~·;::;;!::·: ·:~:' ~::~~ '.',·'. 315 ••• "º o :n1 o' .. l~·J;, ,;;:. 1~7;-:: ~.q:·:~::: ... 2.00 •• '' ,, ' ' 

. u111lot~•J''-~ Pt_.-·r,_u tl\JC!$11U."O 

.thJO a 
1i1:b:O 

' o.o 
0,0 

. :~u O'ilU.!/SQ 
lf.it'IO 1510~/l'JI) 

a n(uoe<l'6•l 
(j 15111/ai!I 



RESULTADOS DE AHALISIS REALIZADOS 
EM EL LABORATORIO CtECCA-tl'ITA. 

VALI..E DE t'IEXICO 
RED DE t'IONITOREO Ha. COl"TROL • 

f'IOMBRE DE ESTACIOH pH oeo_s 000 CLORUROS N.HH3 N.ORG. H. TOTAL H.l'03 H.l'02 ALC.TOT DUREZA SUl-FATOS SAAM PO~ TOT 
TOTAL .. ,. .. ,. .. ,. ll'g/l ll'g/l lftg/l ... ,. •gil 111g/l 111g/l •gil tng/1 mg/1 

2. - Ria d• los R-•dlo• 7.SO 1a6 'ªª 27.00 26.:SO 7.ó!S 34.15 -0.001 o .240 210.00 a 96.00 •.60 o.ooo 
2.- Rio d• los R-•dlos 7.IJO 71 3ea 39.00 23.33 12.41 3S.74 0.032 -0.001 2:52.00 a 39.00 0.62 0.000 
2 - Ria d• los R•-dios 7.90 .. 67a 93.00 22.40 16 52 38.92 -0.001 -0.001 39:?.00 a b!J.00 3.44 ·º·ººº 2. - Ria d• los R•111•dlos 7.:50 •• za3 0.4!3 7.ó1 7.!50 15 11 o. o 10 -o. 00 1 159.70 177 93.SO 1.94 3.810 
Z .- Rto d" los R•111•dios 7.90 111 ... 40 .:so 7.84 7 ,<;i9 15 82 o.::ao O.Zó7 19Z.SO ... 293.00 S.99 e.seo 
2. - Rlo d• los R•111•dios 7.45 .,. 367 120.53 15.óS B 12 23.SO -O 001 -0.001 406.97 a 90.80 13:39 9.090 
2.- Ria d• los R•ia•dios 7.:10 •6 367 24.11 14.63 • 69 19.3:? -0.001 -o 001 17!'i.04 "ª 311-.00 ::i.60 3 660 
2 - R10 d• los R•••dios 7 .70 33a . ., 12:5.35 24 09 31.'!i!> ::i:S.44 -o 001 -0.001 ll-6!'i,Z3 ••• 41.00 9.77 12.010 
2 - RUI d• los R• ... •dio• 6.90 = ... 120.!53 I0.36 13 10 23.::iZ -O 001 a co:s 3Z0.42 231 133 00 9.70 Ei 900 
2 - Rio d• 101 R•..,•dios 7.:m 72 ••6 40.99 1:?.3.:? 1 .:?6 t:;:.~$ -o 001 0.006 1'90.09 t:!Z: 64.00 7.75 4.170 

~ 

NOMBRE DE ESTACIOH P04 ORm Cr 6+ G y A ST SFT S\JT SST 5SF SSV SOT SDF SOV S~o CONOUCT1V1DAD COLOR FECHA 
OE 

Mt¡¡/l .. ,. "'t¡¡/l ll'lt¡¡/l 111g/l mg/l ff.<;;¡/1 nQ/1 1ng/l "'g/l 111g/l ftlQ/l Bll/l ,u111hos/c:B1 Pt/Co nvESTREO 

2 .- R1o d• lo• R••o,dio• º·ººº -0.01 40 4<;l3 344 1'9 73 1a 63 420 334 86 o.lo 85:?.0 200 09/0Z/68 
2.- Al.o d• los R•ia•d10• º·ººº -0.01 •• 757 467 "ª ... " 171 473 357 119 6.00 831.0 ~ºº l:S/03/e9 
2.- Rio d• los R•..,•dio• 0.000 -0.01 67 1209 ••6 363 4<;17 250 2'7 712 ••6 116 6.00 13SD.O 1250 23/03"'66 
2.- Rio d• 101 R•••dlos 1.35D 0.00 ZI 1253 a o 1019 o o 23• a o 2.::;o a.o o 09/DIJ/09 
Z. - R10 d• lo• R-•diO:I 0.950 º·ºº 7a 2694 a o 153D a a 1164 a o 0.70 a.a o 16/06/96 
2.- AJ.o d• lo• R•,.,•dios 5.120 O.DO ea 1239 814 ... 3Sa 57 323 ... 707 102 1.00 a.a O 2B/D9/0>3 
2.- Rio do 101 R•••dio• 2.590 O.DO 11• . ., 316 ,,. 87 76 11 qaq 2•a 164 1.80 a.a o 111101e0 
2. - Ria d• lo• R•111•diO• 7.300 º·ºº .. 1343 766 •77 :sea ºª 33a 963 716 247 6.00 a.a o 16110/a3 
z.- Ria d• lo• R-•diO• 1.250 º·ºº 78 894 666 229 113 ., 7a 781 623 1S8 9.SO a.a o 09/11/88 
2. - Rl.o d• lo• R•111•diO• o.ooo O.CD .. •a• ... 160 .. 26 ., 33' 218 117 t.2n a.a O 1:1/11/SS 



. 

NOMBRE DE ESTACION 

3.- Canal Santo To111a• 
3 - C&nal S&nto To111aa 
3.- C&nal S&nto To..,aa 
3.• C&n&l Sant-o To111aa 

l'CIMBRE DE ES TAC ION 

3 - C&n&l S&nto To111&a 
3.• Canal Santo To1naa 
J • Canal Santo To ... aa 
3.- Canal Santo To ... aa 

pH 080_5 

""" 
7.60 198 
7.20 9:5 
7.60 219 
7."':s 5 

RESULTADOS DE ANALlSlS REALIZADOS 
EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA. 

VALLE DE MEXICO 
RED.DE MONITCREO No. CONTROL • 

DQO CLORUROS N.NH3 N.DRG. N.TOTAL N.KJ3 N.NJZ ALC.TOT DUREZA SULFATOS SAAl1 P04 TI:JT 
TOTAL 

111g/l 111g/l ll'lg/1 "'lil/1 .. ,. 111g/l "'lil/I ... g/1 111g/l WIQ/1 Mg/1 lllg/1 

400 76.00 Z8.84 10.36 39.ZO -0.010 0.100 39Z.OO o 228.00 13.40 o.ooo 
••• 31.34 7.28 9.70 16.98 -0.001 -0.001 146.50 103 125.:SO 1.76 3.560 . ., ?4.2:S 14.28 10.0S 24.36 -0.001 -0.001 J:Sll.46 197 92.00 9.62 6.1:50 
JI 2!5.07 3.13 2.46 :S.:S9 -0.001 -0.001 120.96 130 43,00 3.34 1.3:;0 

poi¡. ORTO e,. 6+ G V A ST SFT SVT !ST SSF SSV SDT SOF' SDV SSo CONCUCTJVIDAO COLOR FECHA 

º" fllg/l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/l l!IQ/1 111g/l1 lllQ/l 111g/l·1111/l "!"h$).s/c:11. Pt/Co MUES!AEO 

0.000 -0.01 33 1071 771 300 .. I• 02 1005 ,7!57 2"8 º·'º 17:S:S.O 2:SO 09/02188 
1.080 0.00 32 941 o o 6!2 ,O o .319 ' o' o 3,00 \,O.O o 09/03.llll:!J 
3.731 o .00 .. .... ... 262 60 ,. 

' 728 •71 2:57 2.00 o.o · O 11/IO/BS 
o.oca o.oc 7 27" IBB 90 .. 40 • .,. 1•• 86 O • .?O . o.o o 1:5/1,1/133 



NOMBRE DE ESTAClOH 

1 . - Gran Canal K• 6+SOO 
t. - G.-an C•na.1 K"' 6+SOO 
1 - G.- &n C•n& 1 1<.111 6+500 
1. - G.-an C&n•I 1(.111 6+SOO 
\ - Gran C•n&l Km· 6+SOO 
1 . • Gr" an Canil 1 1<.111 6+500 

~ ~MBRE DE ESTACIOH 

1 • Gran Canal 1(.111 6+500 
1 . - G.- iln Canal Kra 6+:100 
1 . - G.-an Canal KIA 6+500 
1 - Gran Canal K11t 6+500 
1 . - G.-an Canal Km 6+500 
1 . - G.- an C•na l K"' 6+500 

JlESULTAOOS DE AHAt..lSlS REALlZAOOS 
EN EL LABORATORIO CtECCA-In'TA. 

VALLE DE ~lCO 
RED CE l'IJNITOREO Na. CONTROL • 

pH oeo_s DCC1 CLORUROS N.HH3 N.ORG, N.TOTAL N.l'D3 N.N02 ALC.TCT DUREZA SULFATOS SAAl'I P04 TOT 
TOTAi.. 

nog.11 JllQ/l ing/l M<;!.ll 111g/l 111g/l •g/l lllQ/l mg/l 111g/l JDQ/l mg/l mg/'l 

7,40 218 ••o 11S.00 17.08 80.12 25.02 -0.001 0.007 380.00 o es.oc e. 1s o.ooo 
7.SO 168 470 60.00 22.40 8.Z6 30.66 0.032 -0.001 ~6.00 o 78.00 15.10 o.ooo 
e.oc 113 24• 57.85 16.46 6.44 22.90 0.370 0.011 216.60 1•• 302 .oo 4.53 q. 270 
7. 75 146 286 122.94 19 41 • •1 .?4.92 -0.001 -0.001 415.?Z o 96.40 8.94 7.400 
7.SO 229 ... 257.93 24.03 16.90 40.88 -0.001 -0.001 428.8:5 , .. 98 .oc 10 .os 9.070 
7.05 ... • •• 120.53 17.92 17 92 35.S4 -0.001 -0.001 407 .02 209 196. 00 12.'90 -6.340 

P04 ORTO Cr 6+ G y A ST SFT SVT SST SSF ssv SDT SDF SDV SSo CONO\JCTIVlOAD COLOR FECHA 
DE .. ,, ll'Q/l 111g/l M<;!/l .. g/l mg.11 l!!Q/l ,...g/l 111g/l 111g/l •Q/l 111g/1 1111/1 i.t111hos/c:m Pt/Ca MUESTREO 

0.000 -0.01 "º 1062 ••• 474 420 20 400 ... . .. 74 1. 70 1380.0 416 16/02.188 
0.000 •O.Ot "º 781 •37 Z.4 170 " 119 611 48• 126 2.00 1173.0 166 23/03/00 
0.950 o.oc 34 631 o o ,., o o 408 o o 1 :60 o.o o 16/09/88 
4.990 o.oc 76 10:10 ••3 397 296 39 207 754 624 130 1.00 o.o O 28/0?/'SS 
6.600 o.oc 86 1190 81" 370 t8• 'º 165 1005 795 210,3.00 o.o o 18/10/89 
4.:130 0.00 835 1542 764 773 'º' 27 476 1039 737 zo2 q.5o o.o o 09/1 ll'SS: 



RESUl..TAOOS DE AHALJSJS FIEALJZADOS 
EN EL. LABORATORIO CIECCA•ItfTA. 

VALLE DE NEXJCO 
REO DE ttJNJTOREO No. COHTRO.. "' 

t«.ll1QRE DE ESTACJOH pH oeD_:i OCIO CLORUROS H.NH3 H.DAG. N. TOTAL N.N03 H.NJ2 ALC. TCT DUREZA SULFATOS SAAM .. P04 TOT 
TOTAL 

a\gl'l 111gl'l 1t1gl'I 111gl'I 111gl'l Wlgl'l 111gl'l •;l'l -.gl'l •;l'l mgl'l 111gl'l 111gl'l 

3. • GP"an Canal K .. 27+:100 7. 30 178 ••O t?!.00 24.64 7.Ze 31.92 -0.001 0.002 440.00 O ~.DO 8.46 0.000 
3.- OP"an Canal K111 27+:100 7.80 .. 4•0 12:1.00 23.24 :i.74 29.93 -0.001 -0.001 496.00 O 1:ia.oo 2.:59 ''0,000 
3.- o .. an Canal K .. 27+:500 e.so 190 .,. 26:1.16 17.08 2.70 19.78 0.380 -0.001 :584.20 ••o 249.DO 7,91 e.eta 
J.- Oran Canal 1<111 !?+sao 7.7S m "º 289.!711.76 10.oa 21.e4 -0.001 -0.001 629.0S o 109,ZO 7.40 . 7.640 
3.- 01'U'l Cañal 1(111 Z7+SDO 8.15 103 333 192.eii. 21.98 lS.98 S7.96 •0.001 -0.001 603.2:5 2!i3 :59.QO 9.:?:S a."6:50 
3. • Gran Canal K111 27+:100 7.40 19! 496 ze9.z7 1.?.ee 7.00 19.ee -o.Do1 -o 001 6Z3.:52 2:1:5 142.00 9.80 7.~40 

t<lt!SRE DE ESTACJON P04 ORTO Cr 6+ O y A ST SFT SVT SST SSF ESV SDT SOF SOV S!a CONOUCTJV10AO COLOR FECHA 
CE 

111gl'l ... ,.,1 111gl'l .. gl'l "'gl'l ... gl'l ingl'l ... gl'l ntgl'l ntgl'l .. gl'l 111gl'l .. tl'l Ulllho•l'C:M Ptl'Co l'IUOTREO 

3 - Oran Canal 1<111 27+:100 0.000 ·O.DI 'º 1211 743 466 110 e 110 1101 743 3:58 1 80 17qo,o 3:?3 161'02/8$ 
3.• Oran C•nal 1(111 !7+:100 0.000 ·O.DI 33 1116 846 27Z zao 10• 17' 839 741 97 1.110 1792.D 7:10 2Jl'03/Ql!I 
3 - º'"ª" Canal K111 27+!100 a.41D O.DO .. 1707 O O ... O O 1449 O o 2.0D o.o o 161'DSl'Ba 
3. • Oran Cana 1 I<• 27+!100 :S.090 o.oc 74 1248 1032 Z10 177 .. ... 1071 990 91 2.00 o.o CI l!91'C91'9a 
3.• CIP"an C•nal lt111 27+!100 7.100 o.oc 16 117z eza 3'4 48 • 46 1124 8Z6 na -.10 o.o CI f31'101'Sa 
J.- Oran Canal 1(111 17+:1DO 6.::SJO O.DO 31 1476 1060 416 .. • 16 14S2 10:12 40D o.:o o.o o 091'1 ll'l!lll 



r<IMBRE DE ESTAClOH 

4.- Rio Chu,..ubusc;o 
4.- Rio Chu,..ubuscoo 
4,- Rio Chur"ul:lusc;o 
4.- Rlo Chur""ubu•c;O 
4 - Rto ChUr-ubu•co 
'l.- Rio Ct>ur-ubusc.o 

N:JMBRE CE EST~CION 

4 - R10 Chur-ul:lusco 
4.- Rio Chur-ubusco 
4 - Rio Churubuseo 
4 - Aio Chur-ubu•coo 
4. - Aio Chur-ubuseo 
'l.- Rto Chur-ubu•coo 

AESULTi=IOOS DE ANALISJS REALIZADOS 
EH EL LABORATORIO C:ECCA-lMTA. 

VALLE DE 11EXICO 
REO DE MOHITOREO No. CONTROL • 

pH oeo_:s DQO CLORUROS N.NH3 N.ORG. N.TOTAL H.1<13 N. t<:IZ ALC, TOT DUREZA SULFATOS SAAM 
TOTAL 

P04 TOT 

... ,, MQ/l •Q/1 ... g/l .. gl"l lllQ/l 111¡¡1'1 fftQl'l lllQ/l .;/1 1110/1 •o/1 mg/1 

7.40 330 
7.90 172 •71l 
e.40 :so 123 
7.9:S :S6 '33 
e.o:; 121 ... 
7.30 119 3'3 

P04 ORTO e,- 6+ O y A 

""" 111Q/l •Q/l 

º·ººº -0.01 179 
0.000 -0.01 7 
1.160 0.00 ,. 
3.470 º·ºº 93 
4,640 0.00 .. 
3.930 O.DO 52 

72.00 21.94 .0.72 29.56 -0.001 o .006 3!i0 .oo 
e:s.oo 2:s.06 6 "?O 31,36 -0.001 0.001 360.00 
91.60 e.20 4 :;9 12.97 0.080 -0.001 :?79.:SO 

1t:S. 71 11.62 4.06 1!1.69 -0.001 -0.001 33:;,oa 
144.63 11.33 20 53 31.91 -0.001 0.014 4411.09 
12:s J:s 12.es- 7 ~q, 20.7.!: -o 001 -0.001 36:5.92 

o 
o ... 
o ... 

206' 

es.oc 10.27 
122.00 2.69 
27:5,CO 4.02 
122.40 4.96 
1t9.00 7.99 
139.00 9.70 

0.000 
0.000 
3.9:SO 
4.6a0 
6.160 
:S.240 

ST SFT SVT SST SSF SSV SOT SOF EDV SS• CONOUCTIVlOAD COLOR FECHA 
OE 

..g/1 ... g/l 111Q/l r.¡¡l"l •¡¡1"1 1ngl"l 111;¡/l inQl"l 1n,¡/l al/1 ,....ho•/c11 Ptl"Co 11VESTREO 

7•2 ""º 292 193 •o 12' :J79 420 159 2.60 1129.0 166' 16/021'93 
949 606 242 127 .. 103 721 ••• 139 6.00 1344.0 416 23/03/Sa ,.. o o 74 o o b70 o o 0,40 o.o· o 16/08/89 
992 940 ... .. 7 87 899 833 65 o.so o.o o 281"09/193 

1007 717 290 109 . 003 899 71l 187 1.30 . o.o o 18/10189 
742 568 174 .. 3 21 718 :J6:J l:J3 1.00 o.o O 09/11./0S 



~ 

NOMBRE DE ESTACION 

s.- Rto CIA O<ochh.cal 
:s.- Rto CIA IXochhcaJ 
:S.- Ato ClA O(ochtacaJ 
:S.• FUo CIA OlochtacaJ 
s. - Ato CIA OCochtacaJ 
s.· Ato ClA IXochhcal 

r«JMSRE CE ESTACION 

:S.• R10 CIA IXochtacal 
!l.• Ato CIA (Xoi;:htacal 
s.- Rto CIA 1Xochtacal 
S - Rio CIA CXochhcal 
S. - Rto CJA <Kachtacal 
S .w Rla ClA IXachiacal 

pH Dao_:s 

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS 
EN EL LABORATCRID CIECCA-IMTA. 

VALLE CE MEKl'CO 
RED DE MONITCREO No. CONTROL • 

DQO CLORUROS N.NH3 N.ORG. N.TCTAL N.1'03 N.N02 ALC.TDT DUREZA SULFATOS SAAM P04 TOT 
TOTAL. 

•gil lllgll 111gll 111gll ll'gll .gil 111gll -..11 111gll 111g./l 111g
0

/1 111g./l "'ª/1 

8 .DO 2:SB 670 202.00 2.:12 3.92 6.44 -0.001 0.010 400.00 o 170.00 11.79 º·ººº 7.90 :19 780 233.00 17.36 13 1Z 31.08 -0.001 -0.001 642.00 o 66.oo :s.a::i: º·ººº 8.:10 293 ... 296.Sb 7.28 l:S.:?O 22.:ie o.tao -0.001 772.40 :ilt 262.00 4.63 4.9:SO 
7.7S 338 ... 269 99 O.?S 17.92 18.20 -0.001 -0.001 809.:16 o 93,60 3.?.S 4,'2:40 
e .os 268 ... 318.20 12.:SO 19.97 :?2.47 -0.001 0.016 723.43 ... • 6.00 4.40 S.610 
7.S:I 1:19 274.91 14.S6 11 49 26 04 -0.001 -0.001 :iS4.!5:S 20• l4o oo "T.:n 6,4il>D 

PCl4 ORTO Cr 6+ G y A ST SFT SVT SST SSF SSV SOT 5DF SDV ES. CONDUCTIVJOAD COLOR FECHA 
DE 

111gll 111gll .. ,, ..... 11 111g/l p,g/l "'g/l "'ª'l 111g/l 111g/l 111g/l 111g/l 1111'1 µ111hoa/c"' J:lt..-Co MUE'3Tr'IEO 

º·ººº -o .01 62 1049 ?SO 298 39S '" ... 6:i3 620 33 1.so 3042.0 7!50 161'0Z/6S 
o.000 -O.O! .. 1717 1Z21 ... ••D ... "ª 12!57 979 278 0.90 2194.0 1000 231'0?/013 
2.0bO O.OC 48 2212 o o . ., o o 1:119 o o 1.00 o.o o 16/091'69 
O,Z70 O.OC .. 1898 1283 . .. ., . 76 1813 1274 S39 1.:10 o o o 2e1"09,-09 
2 .960 O.DO ., 17:;6 IJ76 'ªº 78 . 70 1678 1168 :;10 2.00 o.o o 181'101'99 
:S.160 o.oc .. 1322 966 ,,. .. .. .. 1Z80 949 332 1.:10 o.o o 091'11/013 



CUADRO 2. PICIOIO DE LOS ICSULTADOS AIALITICOS U LA lto 0[ l«lllTORCO lOCHINILCO, D.F., (19BBI 

.. AC DE CSTACIOI 

!Y!IIB2 E1 ~ll!!!!U L1 LH !1!11 ~ g1)'!2 ~1 11,IHll 11 h!l:l:HDJ•lBllU §IDSI Terfll Ll!l!2 '~HIHHI' 
pH 1.11 1.41 7.6' 7.11 1.U 1.15 9.U 
00 4.14 9.18 4.17 1.61 9.12 
DIO 5 14.40 22.50 9.to 76.50 262.30 120.28 JS.11 
DOO 11.50 206.10 31. tO 204.10 412.40 274.28 193 
ClOIUIWI 41.U IZ7 SI.O! 41.09 ll.19 1'.ll 18.21 
l.llll .. ,, 1.10 l.'2 12.28 31.IZ 11.45 1.61 
l.OID. 3.71 1.17 2.01 '·" 20.31 8.21 8.55 
l. TOTAL J.ao tl.57 5.71 18.tl 52.21 19.74 9.91 
1.903 .6Z .41 7.4' .63 .OI .so .11 
1.102 .07 .1s .12 ·" .01 .12 
AtC.TOT. 1 107.12 SZl.16 113.17 291.H 241.11 154.77 105.44 
DUREZA TOTAL 1 309.37 451.75 tt7.21 240.97 135.16 105.06 120.85 
OlllEZA DE CALCI01 207.ll 313.11 135.11 161.S7 75.19 54.71 60.20 
SULFATOS 1H.C6 152.14 73.9' 7].41 l4.49 36.11 37.15 
P04 TOT 2.u 6.40 4.Zi 3.93 7.11 4.26 1.37 
P04 DITO 1.14 4.44 l.32 2.79 3.11 1.12 .47 
IOIO .SI ·" ·" .as .31 .21 .19 
r- ... 1.47 ... .sa .91 .17 .n 
O y A 30.11 63 S1 51.70 69.20 10.62 10.71 
SI 6'2.H 1111.H 563.70 6'6.60 657.10 U0,14 4]9. 71 
srr 414.77 721.H 371.H 111;10 340.H m.11 !30.IS 
SVT Zl7.ll m 111.10 246.IO 316.50 193.21 201.16 
SS! 34.'6 129.40 za.so 104.30 226.90 152.14 IH.16 
ssr 7.22 35.55 ll.30 4].60 49.55 66.57 es.u 
SSY 21.14 94.40 15.20 60.70 182.lO IS.17 96.71 
SDT 511.ll 111.10 524.20 562.JO uo.20 218 297.16 
sor JIJ.11 619.H 358.]0 m.20 216 180.21 115.71 
SOY 2M.5S 291.60 165.to tlt.IO 134.ZD 107.71 112.14 

'""" .11 .IS .so "' 4.01 2.11 .JI 
COIOUCTlVlOAD• m.n 17H.ll 135.52 1005.H m.02 710.50 481.97 
l ... UJ 6.04 2.10 5.31 1.04 J.61 .SS 
TillllCDAD•• 1.61 34.ll 14.30 SS.U 116.57 92.SO !!.<O 
COLOl•n 1l6.16 3$4.71 66.71 HS.H m.11 197.40 ZIO 
POTASIO 11.lt 31.16 13.H H.39 16.71 1.56 20.u 
SODIO lJ.15 1ll.51 u.u n.n 54.11 31.09 21.IS 
COl.TOT.I 6.41C•• 1.ltctf 1.51tt5 S. llCtll l.UCtll 6.62[•11 3.42[+10 
COL.rEC.I 3.U(+• J.OOEtl l.Sltt5 5.12Etl1 1.00Etll 6.55Ctll 3.42Ctl0 

Todos 111 rmltlftl t1U1 •1Jrt1H11 111 19/l con 11c1,cl61 Gel ,. y 111 11911ltnt11: . ..... /CI .. • 110.? 1 • 99/l llfrtlliH e• ctri0Mt1 •e ctlclo 
111 •Pt/Co 
1 ••llDt•l 
..... •111 
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CU,IJ)RO J. PRCMCOIO DC LOS RCSULUDOS AIAlITJCOS [I LA RCO DC a«>llTOREO DEL RlO lllLA, "'º· mm 

IOORC DC U1ACIOI 

UINfllg 1 ·BU l·P't,\ J•IAI 4 •SO! S-IU •·PPM 
•• 1.n 1.97 e.os 1.10 '1.t5 7.71 
00 5.IO u.24 4.JI ... 
DIO> 4.42 22.16 1.14 15.4] 7'.51 101.51 
000 20.U 90.15 15.57 IS.U 222.51 2i0.51 
1.010. ... 4.15 5.85 11.41 1'.U 12.ll 
1.101 5.52 1.01 1.90 ... ·" ... 
ALC.TOT. 1 U2.71 116.12 124.20 365,16 m.02 2BZ.6t 
SULFATOS 115.19 112.u 114.64 101.01 m.11 m.11 

'"" ·" Z.61 l.11 4.16 6.70 6.03 
P04TOT .ll t.6l 4.11 S.ll J.11 2,JJ 
ffltOITO .21 t.45 z.za Z.16 2.SZ z.n 

'°'º 1.11 1.21 1.22 1.12 1.44 1.2.9 

º'' 11.51 15.42 10.57 ]0.16 m.66 ID 
SS1• ·" .JO .JO .JO .J5 
IT 1045.'6 1n.u 712.U 711.U 1112.11 lll5.11 

'" m ... 175,50 l\OI 1604 
Cr6t 
CLORUROS m.11 102.u 91.H 96.09 61.7] 11.0Z 
TUUICD,1,0I 4.45 JI " 19.45 zs.20 
COLOIU 15.50 121 " 75 75 62.$0 
ruous .002 ·º" ·º°' .on .019 ·"º DURCZATOTALI 419.SO 2sa.so lll JU.SO "' 514.50 
POTASIO 26.21 Zl.4] 22.n 24.27 21.H Jt.01 
$0010 111.41 105.12 102.05 119.2' t2.11 166.15 
COL.TOt.111 2.10Ct6 S.iO[tS 2.6fü6 1.12[•1 l,2ZCtt 4.04[tl1 
eot..rcc.u• 7.IOEtS 1.S6Ctl 1.20[•4 1.11[•1 4.4tctl t.UCtt 

1001 ln puillltroi nun upruadot en 11911 con 11ttpcUn dtl PH y lot 1l1111nt1u 
1 •S\02 . • •111 1 • 1aqll upruadH e.o t1Jkalt1 6t t1Jtlo .. •Pl/Co 
111 ••llOOal 

IClel[OCUSUTACIOICI 
l.·IJ4 • l.·IT4l.T01P.Cd.JmiQUilp1n 
2.·PVA • Z.·PVAObJ.t• Pru.V.Atlliru 
J,·IAI • J.-IAI llo Alfljayuctn 
4.·SOT •4.·SOJS.a.r.tOMPrlu[ndllo 
s.-ITZ • 5.·IJZ llotuh PU. ca. Tu11 
6.·0fl • 6.-D,. 1, Tul& Duc. llf1ner11 
'1.·0Crc • 1.-ocrc c.Cndllo ouc. 11raot11ctr1u 
6.-0TPI. 6.-0TPR °"'·'* Pnn llQUtn• 

1-ocu 
'J.15 

1".4l 
lzt.11 
11.09 

·" 402.11 
251.21 
5.14 
1.15 
4.14 
2.01 
JZ.U ... 
mo 
UlMO 

m.o .. 
"' .110 
llO 
)).61 
nt.20 
·USCtll 
1.lOCtU 

6-0!PR 
1.11 
l.51 
5.14 
29.21 
1.91 

·" 129,JI 
11.01 ... 
·" ·" .!7 
16.ZI 

616.J] 

12.n 
19.65 

" .002 

"' 6.Zl 
Zl.tl 
1.U[tl4 
],61[t4 



CUADRO l. CDITJIUAClOI 

IC.*BRt 0[ UTAClOI 

PMMIIBO 7 ·Att. l.·Q!C kRTl l.·ISl J.•BUA 5.-IU 
pH 7.53 1.61 s.is 1.11 8.i!t 1.11 
00 !.59 S.13 l.91 !,57 J.JO 
DIO S 31.16 141.U s " 3.16 ss.n 
o«> 1U.U lll.57 i!6.SO 61,40 '9.60 i!14.11 
l.ORO. 9.92 18.IS 1.11 s.01 i!.19 JO.Jl 
1.101 . '2 .n l.ll 6.U l.11 .11 
ALC.TOT, ' 161.60 lZ1.11 !11.55 615.18 3'6.i!O 211.19 
SULFATOS 49.11 11.9' 126.50 136.92 lt9.lJ 11.10 
SAl.M .9S 6.J! .11 J.01 .12 111.so 
POI TOT .9S 6.11 
to! OITO .19 l.61 .11 i!.57 l,Ol 2.12 
IOiO .s• t.Oi! 1.0J 2.IS .si 1.11 
O YA !6.H u.u 41.50 16.13 11.n JO.SO 
15'• i!.40 
ST ns.so 962.U 911.60 1355.ll 819,IJ 827.ll 
sor m 
cr h 
CLDIURDS 19.55 16. tl 15].Ji! 215.0l 101.11 61.10 
TUllllDAD 1 11 
COlOI" 1025 201 
FEIOLES .001 .115 ,Oi!S .020 .004 ,OJJ 
DUIEZA TOTAL t IS9 '10.SO 
POTASIO 6.63 i!O.ll 24.11 29,15 22.2l 11.59 
SODIO 52.18 u5.11 105,61 115.Ji! 75.67 15.i!I 
cot..TOT,•n !.OOE•'1 !,44Ct15 5.IJEt6 l.OIC.9 5.71[•5 4.13[•14 
cot..rcc.n• 7.!][•7 t.JOEtlS 1.01c.1 t.20[+9 !,H[t! 1.12tt11 

tocos los para.tro1 HUn espreHllOI en 11911 con ucepclon del plt y los s19u1entn1 
1 • SiOi! . • •111 1 • 119/l uprnuos como cullonato 111 calcio .. •PtlCo 
... • •11to •l 

-!E DE LAS tsl!ClOIU 
1.-1t1. • 1.-au.a10 T1p1JI ru.c1rr.T1p1ji 
l.·OI: • l.·DC S1lUl Clihor Ctntrll 
1.·RTl • l.·RTl R.Tula P.C1rr.•h1qulllu1h 
i!.-Hi! • i!.·lSi! l.SalHo [lt.Hldr.Tuonteoec 
J.·lli!A • J.·RTZA l. lila Ptl.Est.Pi1tltoh 
5.-ITt • 5.·nt 1.1uu r.td.Coop.cruz Azul 
4.-PlO • !.-P!llO Obr.T.PrtH Aojo G6iteZ 

, 3, 

•-en 
1.11 
.25 
10.20 
15.10 
1s.n 
.01 
m.n 
I02 
s.11 

2.11 
1.11 
19.60 

7'1.60 

91.1! 

.ou 

22 
95,99 
2.31[+7 



CUADIW t, PROODIO DE LOS RESULTADOS AIALITICOS El LA RED DE N:>IITDICD DEL VALLE DE MEIJCO, f 1988> 

... IE DE ESTACJOI 

~YMIM! (llHC P2n!u1S1 !IR U JU •mllH !t1 §1Dtll 12111 ltU! !t1 !!! 1•~22 iUI! !t !I ZI•~H !IR,bllCll.HU !IR!tll 
pK 7.85 7.5l 7.'6 7.53 7.Bi! 1.12 7.95 
DIO 5 fil 144.60 129.25 190.ll 155.66 106.16 229.16 
DOO 3C6.50 Ci!5.80 41] m 03.50 276.16 613.16 
CLORUROS 92.ll 6i!.05 51.H li!i!.37 i!i!i!.l6 105.71 i!64.U 
l.IH3 11.0l 16.CB 12.u H.56 ti.SI 15.17 9.0I 
l.OAG, 1.61 11.06 1.15 22.4' 11.46 1.l4 1l.7Z 
l. TOTAL 26.69 i!7.54 i!l.Sl 30.02 J0.06 lJ,51 22.80 
l.IOl .06 .15 .lt 
1.102 .06 .tl .Off .007 .013 
AlC.TDT t ll6.16 275.Jt 251.48 3'.i!.26 562.67 llG.59 655.]i! 
DUREZA TOTAL t i!20.50 214 "' m.n m 231.66 m.n 
SULrATOS 261.50 91.fl 122.12 140.90 lli!.OJ IU.73 122.tl 
sw 5.99 6.17 7.0J 10.H 7,51 6.60 6.19 
POt JOT 3-,90 7.06 '·" 1.n 1.11 '·" 5.31 
POC DATO l.01 Z.40 C.H 6.73 ],]0 2.59 
Cr 6t 
O y A li!t.2$ 60.JO 41 m.n 4].17 64 58.JJ 
ST 1186 1077.70 76'.50 11U.66 1li!i! U9.16 1651.IJ 
srr 901.J] Sll.17 4tl 67J.40 m 642.20 1079.i!O 
SVT l!O.ll m.11 m.n 451.16 J42 m 469 
SST m m.20 "' ltl.51 149.50 101.n 292.16 
ssr 53 u.u ]i,]] ll.60 co.n ll.H 11.40 
ISV tll 151.15 i!t.Jl m.20 15.20 n.co 110.60 
SOT l60 634.50 $11.ll 7'3,16 117i!.50 747.Jl 1316.11 
sor 141.ll 411,12 451.H 641.IO 170.40 612.20 111.10 
SOY m.1i tll.12 191 IM.40 246.10 ICD.60 J]l.40 

"'" 1.70 e.u '·" i!.I] 1.sc l.ll 1.45 
COIOltCTIVJDMI• 1547 IOZI 1276.50 "" 12" lit] 
COl.ot•n m 150 ,., 541.st 111 115 

Todos Jas pu&•troa nun upre11das en 19/I ton excepcl6n hl pll y los 1ig1ienteu . .,..,,ca .. • •J/1 t • 1111 erpn11d01 cimo cu•or11to ft ultlo 
1111Pt/Co 
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5 APLICACION DEL INOICE E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El grado de contaminación existente en el agua en la fecha de 

muestreo expresado corno un porclento se define como "Indice de 

calidad". Asl, el aoua altamente contaminada tendrá un lndlce de 

calidad diferente al agua con baja contamTnaclO~; e1 primero 

cercano o Igual a cero v el seoundo cerca~o a .. 100 X .~~2_) 

El 1nd1 ce de calidad proporc 1 ona un med 1 o .::·-~u~n\: Jf i Cftb-le -- ~y --

comparable de contaminación, 

forma porcentual. 

5. 1 Metodolog 1 a 

La contaminaclOn del agua adquiere mavor Importancia cuando ésta 

Implica una carga económica, un perjuicio est4tlco o un riesgo 

sanltar.lo dependiendo de los usos que ésta se destina. 

Consecuentemente, las diferentes clases de usos tienen que ser 

Identificados y todas la preferencias tomadas en cuenta para 

cuando la escala de importancia relativa sea establecida. Los 

diferentes usos del agua considerados en el presente estudio son1 

abastecimiento póbllco <agua potable>, natación y otros deportes 

acu4tlcos con contacto completo con el cuerpo. plsclcola y vida 

acu&tlca, riego, 1 ndustr Jal e sistemas de enfriamiento y 

calentamiento>, y navegaclon. 
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El objetivo del Indice global de calidad CIG>. es proporcionar un 

medio para aorupar los resultados de' los aña11s1s qulm1cos del 

~gua, en forma de porcentaje de-contaminación comparable. ~sto 

tac 11.1 tara. a una gran mayor la de gente. entender el grado de 

contnmlnnc1on. debido a que el reportar un parámetro en mg/l 

tiene dos desventajas: 1> poca oente entiende el significado de 

los resultados y 2> la unidad de mg/l sólo es comparable consigo 

misma. Por lo tanto, si los resultados son transformados a 

porcentaje de contaminación, el agua está evaluada en·t6rminos 

semejantes y fAcllmente entendlbles~ que pueden Interrelacionara~ 

nlgebralcamente. 

En el desarrollo del Indice de_:calldad es necesario considerar 

los factores flslcos, qUlmlcos y m1crobfolOglcos de 

contaminación. 

Para obtener el Indice de calidad fue necesario: 

1. Crear una escala de evaluación general de acuerdo con los 

diferentes usos del agua. con el objeto de proveer un criterio 

eat4ndar, as i como para transformar las mediciones 

Individuales en una sola unidad de comparación de calidad del 

agua <cuadro 12). En dicha escala se tomo como base la 

experiencia de expertos en la materia. Para 1a realización de 

la encala de evaluación general, fue necesario tomar en cuenta 

los limites permisibles de cado uso al que se destina el agua. 

En el cuadro 12 se observan tres Qrados de calidad del agua 

que son: aceptable, contaminada v fuertemente contaminadH. 
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Además ParB - ~1· 1:1s.o· 1nc:1ustr lal solo se·.tomaron en·.cuenta los 

procesos. de'enfrlamlento·y calentamiento. <3, ó, Jb, 31. 11. 

12> 

2. Modlflcil!llr las ecuaciones paril!ll cada pil!llr4metro <procec:llmlento de 

Dlnlua> con respecto a los valores permisibles que marca la 

norma oficial mexicana de agua potable y e las 9ulas para la 

calldac:I de agua potable e cuadro 5 > , d 1 chas ecuac 1 ones 

transforman los datos flslcos de las muestras ele agua a un 

valor de Indice de calidad del parametro CII>. Se tomaron en 

cuenta los valores que marca la norma oficial mexicana de agua 

potable, debido a que ele los c:llferentea usos considerados en 

este trabajo, es el agua que requiere de mayor grado de 

cal 1 Ciad. 

Por ejemplo, para la obtención de la ecuación modificada para 

sulfatos; se utilizaron los siguientes valores. 

Indice de calidad 

para sulfatos <X> 

70 8 

50 8 

mo 60"'/l 

250• 

1000•• 

Valor permisible de acuerdo a la norma oficial mexicana para 

agua de consumo humano. 

Valor que causa danos a la salud humana. 

Valores de la escala ele evaluación general. 
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Como se menciono anteriormente. las ecuaciones son del tipo 

V • b<X>m; por lo tanto. con los valores anteriores tenemos un 

sistema de ecuaciones simultaneas. en las cuales las 

incoonltas son b v. m. 

70 • bC2SO>~ 50 • bC1000)m 

loo?O - loob e m log250 10950 - logb = m log1000 

1.845 -loob • 2.39?9m 1.696 - logb • 3m 

-loob • 2.39?9m - 1.845 -logb • 3m - 1.698 

3m -1.698. 2.3979m -1.845 

0.6021m • -0.146 -1ogb • 3C-0.242> -1.696 

-lOQb • -2.424 

m • -0.242 b • 26?.04 

sustituyendo los valores obtenidos de b y m. obtenemos la 

sloulente ecuación modificada para sulfatos. 

dondes Ieo• • indice de calidad para sulfatos <X> 

<S04> • Concentración de sulfatos <moll> 
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La ecuación para "Iao.,." se e><presa como una función _de 

potencia. En la graf ica 1 se puede observar el :comport~mle!".to 

de la ecuación anterior a diferentes concentraciones: el: 

valor de la pendiente es Igual al valor del 

ecuación anterior en coordenadas 109-log. 

3. Aplicación de las ecuaciones modificadas Ccuadro 11) a_.lo& 

valores permisibles de otros usos del agua ccuadros del 6 al 

10>, para obtener el Intervalo de acuerdo a la escala-de 

evaluación general. Para la aplicación de la metodologla se 

seleccionaron los siguientes parii1m9tros1 pH, demanda 

bloqulmlca de O><lgeno, demanda qulmlca de O><lgeno. cloruros. 

nitrógeno amoniacal, nitrógeno organice, nitratos, nitritos, 

alcalinidad total, dureza total, sulfatos, fosfatos, grasas y 

aceites, solidos totales, sólidos disueltos totales, 

conductividad, turbiedad, color, fluoruros, cromo he><avalente, 

sodio, boro, fenoles, temperatura, collformes totalea, 

colf.formes fecales, plomo, arsonlco, cadmio, bario, cobre, 

hierro, selenio, manganeso, mercurio. zinc y materia flotantet 

los cuales se consideran los m&s representativos para una 

evaluación de calidad del agua. 

Los criterios que Implican los valores de concentración de loa 

alferente& orado de calidad son los sl~ulentesz 
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uso 

Potable 

V 1 da a cu a t 1 -
ca y plscl_; 
cultura 

Recreaclonal 
con contacto 
primario 

Industrial 

Rleoo Aorr
cola 

Naveoaclón 

GRADOS DE CALIDAD 

ACEPTABLE CONTAMINADA 

Norma oficial Danos a a la salud 
mexicana del hombre y efec

tos desaoradables 
al. consumidor 

FUERTEMENTE 
CONTAMINADA 

Danos severos a 
la salud del hom
bre y efectos de
sagradables al 
consum 1 dor. 

Danos a los peces Toxicidad severa 
y desequilibrio para los peces. 
del sistema ecolO-
gico. 

Danos a la salud 
.del hombre y efec
tos Indeseables. 

Formación de depó
s l tos y corrosión 
en los sistemas. 

oano a plantas. 
deterioro del sue
lo y posible afec
ción a los consu
midores. 

Cree lmi en to desme
d t do de plantas 
acuat leas. 

Danos severos a 
la salud del hom
bre. 

Obstrucción de los 
sistemas y creci
miento biol09ico. 

oano a la produc
t lv ldad del suelo 
y a la salud de 
los consumidores 

concentraciones que se consideran aceptables de acuerdo a las 
blbllograflas consutadas. <ver cuadros 6. ?. a. 9 y 10> 
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4. Ademas, debido·.a que ciertos par.ametros'son mas signlfi~atlvos 

para la calidad del agua que ot~os, se les aslono· un·peso de 

Importancia relativa <Wl>, de acuerdo a su Importancia 

sanitaria. Los pesos de Importancia relativa de los parametros 

<cuadro 11 >, fueron des lgnados de acuerdo al uso, lleoando a 

la siguiente concluslOn: 

uso WI 

aoua potable s 

vida acu6tlca y recreación 4 

rleoo 3 

Industrial 2 

naveoaclón 

Los parametros a los que se les aslono un WI • 5 son aquellos 

que Impactan en oran proporción a la salud humana, por ejemplo 

la presencia de coliformes fecales Indica que el agua fue 

contaminada con materia fecal de animales de sangre caliente. 

asl como los metales y fenoles en bajas concentraciones son 

tó><ICOB para la salud humana, tales parametros son: 

collformes totales, coliformes fecales, fluoruros, fenoles, 

cromo hexavalente, arsénico Y mercurio. 

A los parametros nltrooeno amoniacal. nitrógeno orgAnico, 

nitratos, nitritos. grasas y aceites, fosfatos V temperatura 

se les asigno el valor de WI • q, porque la presencia de estas 
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substancias en el agua. provoca una prollteracion_ de 

or9an 1 smo&. que causan desequ 111 br i os a.l ~·-1.'stema eC-~10g i co:' 

acuétlco. La temperatura afecta el equilibrio si _:~Sté:" eri' 

condiciones d 1 ferentes las naturales. · acelerando o 

retardando los procesos qulmícos y biológicos. 

Los parámetros ~ue pueden causar danos a los veoetaies o 

deterioro al suelo agrlcola, se les asignó el valor d~ W1 • 3 

COBO •• SDT. conductividad, sodio. boro. cadmio, bario. cobre. 

hlerro, selenio y manganeso>. 

Se les asignó el valor de WI • 2 a los par&metros: OQO, 

cloruros. alcalinidad, dureza y sulfatos: los cuales son 

causantes de Incrustaciones en los sistemas de enfriamiento v 

calentamiento. 

s. La definición propuesta para el Indice de Calidad de Aoua <IG> 

es la siguiente: 

C II x Wi 

xo • -------------
C WI 

Oondei IO a Indice de Calidad Global 

11 • Indice de Calidad individual del parametro 1 

Wi • Peso Importancia relativa del parametro i 
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6. Por último, se aplico dicha metodologta a partir del punto 3 

en los. promed 1 os -añual~s de 10s· reSuÚ:-adOs. a:ñai 1t1 cos de 1988 
· .. "• :,·, 

<cuadros 2. obtenf 4'ndose IG que se 

o sea nos expresa tanto COnta·m1 nac i On como-el 

cambio con el tle~po. 

El Indice de calidad CIG> es un sistema-de. (nformaclón que puede 

evaluar la cal 1 dad de agua para di fere~tes usos . como soni 

potable, recreaclonal con contacto -primario-. Industrial., 

aorlcola, piscicultura o vida acu&tlca y nave9ac1on. 

Por eje~plo, para la obtención del IO del aoua.-~e la estación E. 

ca1tonoo1 

El primer paso ea obtener loa Indices de calidad de cada 

par&metro y los IIWI. En el caso de sulfato& que tiene una 

concentración de 104.46 mg de 504/l y un peso de Importancia 

relativa de 2, el procedimiento es el sioulenteJ 

l•O~ G 267.04 (504)-0•••• 
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IiWi • 66.69 X 2 D 173.36 

La obtenciOn de1 leo• la podemos realizar por dos difererentes 

procedimientos; el primero por medio de la aplicaclon de la 

ecuación anterior, v el seoundo por una interpolación en la 

orAffca 1b. Aunque para el segundo procedimiento se tendrla que 

r•1llzar la curva de cada parámetro. 

El eloulente paso es obtener el IG por medio de una sumatoria de 

loa 11Wi de ceda parámetro, que en el caso de la estación E. 

Celtonoo •• de 3936.46 cver cuadro 13>. v dividir entre la 

•umatorla de los pesos de importancia relativa <WI s 69> 

IG • 3936.46 + 69 • 57.06 

una 11mltante del Indice de calidad es que sólo obedece a ciertos. 

datos. como •on loa de la "norma mexicana de aoua potable" y a. 

los limites •ceptables para otros usos del aoua. 
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' - ·~ .. - ' - ' 

En loe-cuadr~s 13. 1~- v. '15 se ~,_~~se·~t-~n-,··i--os ~va10·~~-s ,dé 1·1w1.:C.oñio. 
,. . ··'.· '" _- »: 

func1'on·d~ ia concentracion de ca-~'a-par.!me:tro e1':1ria1CC 01-oba·1 

de cal 1 disd. del agua ( IG> de cada ·est"ac ¡ on: dé-. mue:~-t:r-~o.·:.·t1 V~lor 
de ro· es utilizado para determinar cua:i- es""·e1: uso mas factible a -

dar al agua, por medio de una interpolación en ·e1 cuadro No. 12 
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IDO 

IO 

IO 

Gréflca 1. Indice de calidad 
para sulfatos 

a)~nonnüea 

o'--~--'~~-'-~~-'-~~-'-~---' 

o .. llO SI 40 
mgde 80411 (x 1000) 

Gréflca 1. Indice de calidad 
para aulfatoe 

b) COOldenadaa log-4og 

"" 

b. 217.IM 
... -o.242 



CUADRO S. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE 

PARAMETRO 

pH 
DBO S 
000 
CLORUROS 
N.NH3 
N.ORG. 
N.N03 
N.N02 
ALC.TOT. 8 
DUREZA TOTAL 
SULF'ATOS 
P04 
O Y A 
ST 
SDT 
CONDUCTIVIDAD 
TURBIEDAD (5102> 
COLOR <PtCo> 
f"LUORURDS 
cr 6+ 
SODIO 
BORO 
f"ENOLES 
TEMPERATURA •e 
COL. TOT. 
COL.f"EC. 
PLa.10 
ARSENICO 
CADMIO ' 
BARIO 
COBRE 
HIERRO 
SELENIO 
MANGANESO 
MERCURIO 
ZINC 
MATERIA fLOTANTE 

GRADOS DE CALIDAD 
ACEPTABLE CONTAMINADA f"UERTEMENTE CONTAMINADA 

6.9-6.6 5.5-9.5 E6te orado de calidad 
2 20 lmpl f ca valores mavores 

10 so • los que so tienen en 
2SO 400 el orado de contaminada. 
.so 1.50 
.10 20 

s 10 
• os • 400 2000 
300 soo 
2SO 1000 
.01 .10 
.76 1 

1000 2500 
1000 2000 

100 soo 
10 40 •Todos 106 valores están 
20 40 e><presados en mc;;i/l, ox-

1.SO 4.50 cepto el pH V los que 
.os s Indiquen otras unidades 
200 1000 
.10 2.20 .. µmhos/cm 

.001 • 10 
CN + 2.S CN + B ... NMP/100 ml 

2 10 
o 2 CN . Condicione& na tu-

.os .40 ralee 

.os .so 
.oos 10 " mo/l e><presada como 

1 10 carbonato de calcio 
1.SO s 

.30 1 

.os 2 

.1s 14 
.001 .03 

s 1S 
AUSENTE MUY ESCASA 

Diario oficial de la federación. OrQano del gobierno con&tltuclonal 
de lo& E&tados Unl dos Mex 1 canos. "Normas de cal 1 dad para agua y 
hielo para uso humano y para refrigerar". Tomo COXlI. No. 11. M6xlco, 
D.F. marzo de 1986. 

OPS/OMS. "Gulas para la calidad del aoua potable. Criterio relativos 
a la salud v otra lnformaclOn de base". Vol II Washington, o.e. 1987 
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CUADRO 6. VALORES.PERMISIBLES PARA AGUA o~·uso PISCICOLA v·v1DA 
ACUATICA 

PARAMETRO 

pH 
DBO S 
000 
CLORUROS 
N.NH3 
N.N03 
N.N02 
ALC. TOT. 
DUREZA TOTAL 
SULFATOS 
P04 
O V A 
ST 
SDT 
TURBIEDAD <5102) 
COLOR < PtCo> 
FLUORUROS 
Cr 6+ 
FENOLES 
TEMPERATURA •e 
COL.TOT. 
COL.FEC. 
PLOMO 
ARSENICO 
CADMIO 
BARIO 
COBRE 
HIERRO 
SELENIO 
MERCURIO 
ZINC 
MATERIA FLOTANTE 

GRADOS DE CALIDAD 
ACEPTABLE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA 

6.s-a.s 
. 2 

2S 
100 

1.BO 
s 
s 

500 
1000 
500 
.so 
.76 

1000 
soo 
2S 
20 

3 
1 

.01 
CN + 2.5 

3000 
1000 

.06 

. 10 

.02 
2 

.20 

.10 

.20 
.oos 

.60 
AUSENTE 

6-9 
35 
7S 
soo 

3 
10 

3000 

1 
2 

3000 
2000 

50 
60 

.10 
CN + 4 
10000 
3000 

.10 
1 

.so 

10 
MUY ESCASA 

Este grado de calidad 
implica valores mayores 
a los que se tienen en 
el orado de contaminada. 

•Todos los valores estén 
expresados en m9/l, ex
cepto el pH y los que 
indiquen otras unidades 

••• NMP/ 100 ml 

CN ~ condiciones natu
rales 

B mg/l expresada como 
carbonato de calcio 

OPS/OMS. "Gula& para la calidad del aoua potable. Criterio relativos 
a la salud v otra Información de base". Vol 11 wasnington, o.e. 1987 

SARH. Legislación relativa al agua y su contaminación. Subsecretaria 
de planeaclOn. Dirección oeneral de protección y ordenación ecológi
ca. 1972. 

U.S. Oepartment of the interior. "Report of tne comnlttee on water 
quallty crlterla". Federal water pollution control adminlGtratlon. 
Wasn1noton. o.e. abril 1968. 
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CUADRO 7. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA OE USO RECREACIONAL CON 
CONTACTO PRIMARIO. 

PARAMETRO 

pH 
DBO 5 
DQO 
N.NH3 
N.N03 
N.N02 
ALC.TOT. 
DUREZA TOTAL 
P04 
O V A 
6DT 
TURBIEDAD <5102> 
COLOR <PtCo> 
cr 6+ 
BORO 
FENOLES 
TEMPERATURA •c 
COL.TOT. 
COL.FEC. 
PLOMO 
ARSENICO 
CADMIO 
BARIO 
COBRE 
SELENIO 
MERCURIO 
MATERIA FLOTANTE 

GRADOS DE CALIDAD 
ACEPTABLE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA 

6.5-8.3 
2 

25 
1 
5 
5 

500 
2000 

.so 

.76 
2000 

25 
20 

1 
1 

CN + 2.5 
1000 
200· 
.10 

1 
.01 

5 
.20 
.os 
.01 

AUSENTE 

5-9 
40 
75 

5 
10 

3000 

1 
1.20 
4000 

50 
40 

CN +ti 
10000 
3000 

MUV ESCASA 

Este orado de calidad 
Implica valores mavores 
a los que &e tienen en 
el orado de contaminada. 

•Todos los valores astan 
expresados en motl. ex
cepto el pH v los que 
indiquen otras unidades 

••• NMP/.100 ml 

CN • Condiciones natu
rales 

e mg/l expresada como 
carbonato de calcio 

SARH. Legislación relativa al agua y su contaminación. Subsecretaria 
de planeaclón. Olreccldn general de protección v ordenación ecolOol
ca. 1972 

OfonJ. o.w. Nun Indice de calidad para aouae marinas de uso turls
tlco con contacto primario aplicable a la Bahla de Acapulco". SARH 
enero· 1 975. 

u.s. Oepartment of the interior. "Report of tne conmittee on water 
qualltY crlterlaN. Federal water pollutlon control admlnlstratlon. 
washlnoton. o.e. abril 1966. 
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CUADRO 8. VALORES PERMlSIBLES PARA AGUA DE USO INDUSTRIAL 
<SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO V CALENTAMIENTO> 

GRADOS DE CALIDAD 
PAAAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA FUE:RTEME.NTE CONTAMINADA 

PH 6-9 5-10 Es le grado de calidad 
DBO 5 10 40 impl 1 ca valores mayores 
DOO 25 75 a los que se tienen en 
CLORUROS 500 el orado de contaminada. 
N.NH3 5 
N.N03 5 10 
N.N02 5 
ALC.TOT. 140 2000 
DUREZA TOTAL 130 300 
SULF"ATOS 200 300 
O Y A .76 1.20 
ST 510 1000 
SDT 1000 3000 
CONDUCTIVIDAD 1000 2000 •Todos los valores es tan 
TURBIEDAD (6102> eo 150 expresados en mo11. ex-
COLOR CPtCo> so 150 cepto el pH y los que 
f"LUORUROS 1.20 3 indiquen otrns unidades 
BORO 1 2 
TEMPERATURA ·c CN + 2.9 CN + • .. µmhos/cm 
COL.TOT. 10000 15000 
COL.FEC. 2000 3000 . .. NMP/100 ml 
PLOMO . os 
ARBENICO .05 CN . Condiciones na tu-
CADMIO .01 ralas 
COBRE .so .BO 
HIERRO 1 • m<;l/l e>epresada como 
MANGANESO • 30 carbonato de calcio 
ZINC 1 
MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY ESCASA 

Athie Lombarrl. Mauricio C. "Water quality h\afU1(1ement ln Clvac, Mor" 
Thesls for tho deoree of master of sclence. Unlversity of Strathaly
de. Oepartament civil englneery. Publlc health division. 1978 

Departamento de lngenierla civil. OlDlA. ITESM. NEstudio de la fac
tibilidad t4cnlca y económica de la utlllzaclOn del aguu en la ciu
dad de Monterrey. SRH. Mayo 1975. 

Oiseno5 hldrel.)licos y t4cnico ambiental, S.A. "Estudios 50bre usos 
del egua, mQtodos y coetos para el control de la contuminec10n del 
aoue residual en la Industria petroleraw. SRH. Enero 197&. 
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PARAMETRO 

pH 
080 5 
OQO 
CLORUROS 
N.NH3 
N.N03 
N.N02 
ALC. TOT. 8 
DUREZA TOTAL 
SULF'ATOS 
P04 
G V A 
ST 
SDT 
CONDUCTIVIDAD 
TURBIEDAD CSJ02> 
COLOR <PtCo> 
f"LUORUROS 
Cr 6+ 
SODIO 
BORO 
TEMPERATURA •e 
COL.TOT. 
COL.f"EC. 
PLOMO 
ARSENICO 
CADMIO 
BARIO 
COBRE 
HIERRO 
SELENIO 
MANGANESO 
ZINC 
MATERIA FLOTANTE 

6;s~8';;5 
100:[. 
250 , 
.150'~.: 

5 
45 

5 
600. 

2000 
250 
.so 

1.20 
1000 
500 

2000 
20 
30 

1.20 
5 

69 
2 

CN + 2.9 
5000 
1000 

s 
.10 
.01 

1 
1 
5 

.02 

.20 
5 

AUSENTE 

' :::'"> 350', 

30 
'100 
20. 

~-.-2000 

4000 

3 

2000 
3000 

40 
so 

100 
4 

CN + 4 
10000 
2000 

10 
3 

.os 

MUV ESCAGA 

CONTAMINADA 

E.ste · c;¡irado de cal l dad 
lmpllca·valore& mayores 
a:1os que se tienen en 
el grado de contaminada. 

•Todo& los valores est6n 
expresados en mo/l, ex
cepto el pH y los que 
indiquen otras unidades 

•• ,,mhos/c:m 

••• NMP/100 ml 

CN • Condiciones nutu
rales 

B mg/l expresada como 
carbonato oe calcio 

Athle Lombarrl, Mauricio c. ~water quallty manaoement In Clvac. Mor" 
Theals for the degree of master of sclence. universltv of strathaly
de. O~partament civil enolneery. Publlc health dlvl&lon. 1978 

Departamento de lnoenlerla civil. DIDIA. ITESM. "Estudio de la. fac
tibilidad t6cnlca y económica de la utilización del aoua en la ciu
dad de Monterrey. SRH. Mayo 1975. 

SARH. Leolslaclón relativa al aoua v su contaminación. Subsecretaria 
de planeacion. Direccion oeneral de protección v ordenación ecoJOgl
ca. 1972 

Agulrre Martlnez, Joroe. "Reutilización de a9uas residuales para 
proposlto agrlcola e industrial". SRH. 1974 

Zapa.ter Reviera, Juan M. "Reutilización de aoua~ residuales para 
agricultura". CEPIS. Lima, Perú. Enero 1980. 

149 



CUADRO 10. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA DE NAVEGACION 

PARAMETRO 

pH 
DBO S 
CLORUROS 
N.NH3 
N.ORG. 
ALC.TOT. 8 
DUREZA TOTAL 8 
P04 
G V A 
SDT 
CONDUCTIVIDAD 
TURBIEDAD (6102> 
COLOR CPtCo) 
COL.TOT. 
COL.FEC. 

GRADOS DE CALIDAD 
ACEPTABLE CONTAMINADA 

5-9 
200 

1000 
200 
100 

1000 
3000 

5 
25 

4500 
5000 

500 
500 

10000 
5000 

Este grado de calidad 
implica valores mayores 
a los que se tienen en 
el orado de aceptable. 

•Todos los valores est4n 
expresados en mg/l. ex
cepto el pH y los que 
indiquen otras unidades. 

•• µmhos/cm 

••• NMP/100 ml 

CN ~ Condiciones natu
rales 

8 mg/l expresada como 
carbonato de calcio 

SARH. Legislación relativa al aoua v su contaminación. Subsecretaria 
de planeaclón. Dirección oeneral de protecclon y ordenación ecolóol
ca. 1972 

U.S. Department of the Interior ... Aeport of the corrmfttee on water 
quallty crlteriaH. Federal water pollutlon control administration. 
Washln9ton. O.e. abril 1968. 
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CUADRO 11. CCUACIOIES Y PCSO OC lMP<lRTAICJA PARA OBTCICJOI OC LOS IIVI DE CADA PARAMETRO 

PARAMETRO PESO FUICIOI 

( 6.9 
pH• 6,9·8.6 

>8.6 
D~S 

000 
CLORUROS 
l.IHl 
l.OIG. 
1.103 
1.102 
ALC.TOT. t 
DUUZA TOTAL t 
IUl.IATOS 
P04 
O Y A 
11 
IDT 
Ca.MH:rtYlDAD" 
T\IRllCDAD••• 
COLCMI 1 

llUOIUIOS 
Cr 6+ 
IOOIO 
IOIO 
1!101.E& 
TDl'EIATUIA •e 
COl.,TOT, 1 
COl.,f[C, 1 
PLOll> 
usmoo 
-10· 
!MIO 
COll[ 
MICHO 
ICLCIIO 
llAIOAICSO 
•acuuo 
me 
•UHIA non.ne 1 

I,11•101•1''•"• '·'" 
I,11• IOO 
1, 11 • to·•·•••". 1.111 

JOIO 1 • 77,4J (Q!() 5)•0oUI 

Iooo • 113,21 <DQOI·'·'" 
Io1•l.6lEtl<Cl>·'·'" 
I.111 • 56.62 CIHll"''ª" 
1 •• 0 .. • 60.47 n.ORD>·•·n• 
l1101 • 152. 77 (IO]l"'"''" 
Imo1 • 55.55 CI02J·•·"' 
IN.o • ZU.61 <ALC>·'·"' 
l.-• 10•7ollE•UH91•lolll 

Ieot • 267.04 csoo·•·•u 
ho4 1 S•,411 (P04)•t.tH 

r., .... so (0yA>-•·•n 
In• 16.6' - 0.016 <STJ 
laOT •to· 0,02 CSOT> 
lot 1 11J.27 (C[)•t.tH 
Ini•' u2.11 nuu·•·u• 
100&.M' 299.22 (COlOll)·l 0 tH 
Ir. , 19,2] (Í·)•loUI 

Iorh • 56;24 lCr6t)•t 0 •H 
1 •• • 211.21 uu·•·•" 
la• 10·•·••1t•• • •·111 

lra10t. • 42.27 ff[IOU·• 0 na 
IT • ·l.63' CTIM • TltUIJ t 79.011 
laT • IO.lt ccn·•·•" 
1.,. •ID.ti cscn·•·"' 
b11 • U.13 """''"' 
1 ... 45.1' CAIJ•l.UI 

lo• • 55.3' ce•,·•·•" 
I .. •H.91Clla)•l.IH 

lo. • 71,37 <C.>·1 ·"' 

1 ••• 50 <rtJ·•·"' 
l .. 1 5).26 (SfJ•loHt 

1-. "·' , .. , .•.• ,. 
1 ... J5.l6 '",, ...... 
laa, tU.73 <ZnJ•••an 

AUSEITt •rt ESCASA 
!IDUS 100 IO 
ORGAllCAS IOO 60 

UCASA 
40 
10 

fRECUUTE 
20 
o 

COISIDCRAR 
1•100 

<0.17 
<t.10 
<m.n 
<O.IS 
( 4.37[·4 
( 2.39 
<4.17[·4 
( 73.73 
( 17.61 
<$7.t 
(],f[·l 

<0.57 

< 11.n 
e 2.lt 
<9.6 
e o.n 
( J,77[·4 
CJ6.4 

<5.56C·l 
e 4.3U·l 
e 1.C6C·6 
<l.67E·2 
<0.42 
<l.lU·2 
e t.IC[·C 
e l.2t·l 
<2.75[·5 
e t.56 

.. , AIUmlMTE 
o 
o 

Plr1 11 utlllncl6n Ct ln hnclonu todos lOI nsultlCIOS llellen estu upreHd01 en lq/l. uceptu 
• • Unldllltl de pH 
n • Jllflos/ca 
... 1 5102 
t • Pt/CO 
1 • •1100 •l 

1 • 91111 111pruU01 co.o e1non1to de c1lclo 
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Cuadro 12. Esca1.a general de .evaluaclon para'- d! ferentes usos, del. aQu6 

I 
N 
o 
I 
e 
E 

o 
E 

e 
A 
L 
1 
o 
A 
o 

o 
E 
L 

A 
G 
u 
A 

E 
N 

" 

60 

40 

20 

A 
e 

CONTAMI- E 
p 

NADA CONTAMI- CONTAMI- T 
CONTAMI- A 

NADA NADA B 
NADA L 

CONTAMI- E 

NADA 

F e 
u o F e F e 
E N u o u o F e 
R T E N E N u o e 
T A R T R T E N u o 
E M T A T A R T E N 
M l E M E M T A R T 
E N M 1 M 1 E M T A 
N A E N E N M 1 E M 
T o N A N A E N M I 
E A T o T o N A E N 

E A E A T o N A CCJNTAMl-
E A T o 

E A NADA 

POTABLE VIDA ACUA- RECREACION INDUSlRIAL RIEGO NAVEOAClCJN 
TICA. PIS- C/CONTACTO AGFUCOLA 
CICULTURA PRIMARIO 
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CUADRO ll. VALOACS oc llVI c IG U LA RCO oc Sl>IITOR[O DE XOCHIMILCO, o.r. (19BU 

IOORCDCUTACID• 

~MKD2 E1 CIUHH L1 LHBHll Ca CbllU k1 11,IS!Dll 81 llD IHl!IHDllCI llDU !IUH LIU '911111111' 
pH 1IO "º 100 100 100 100 57.36 
DIO 5 157.35 147.U 161.27 113.33 101.ll 115.41 137.ll 
000 11.71 7•.l• tos.so 74.50 62.U 70.0• 75.36 
CLORUIOS 100 100 100 200 100 100 100 
l.IH3 m.o 21t.96 152.70 105.12 11.56 107.40 195.76 
l.DIO. 2Cl.40 ll0.31 13°'91 214.H 200.H 211.71 211.a 
1.101 '°° 'ºº 229.16 "º '°' 'ºº 'ºº l.I02 l71.96 256.64 261.04 255.40 JIS.21 261.04 
Al.C.TOT. 141.56 m 165.U 149.48 156.20 171.40 115.H 
DUREZA TOTAL 137.31 IOl.46 166.3• 154.56 tl4.60 19'.24 1119.14 
SUlrATOS 173.39 151.12 111.48 Ul.14 100 IOO 100 

'°' 116.91 153.12 165.44 111 m.u 12. 7Z 205.24 
IOAO lt5.ll 115.22 191.19 186.39 200.15 102.01 101 
r- U0.15 m.35 414;15 m 407.75 470.SO 09.10 
o yA l.04 1.24 1.60 1.48 l.OI t.21 1.11 
ST 152.14 131.50 155.21 151.91 m.10 159.22 159.24 
~T m.n 210.63 238.56 236.25 2u.20 252.72 m.11 
COllDUCTIVIOAD 130.19 114.78 197.07 129.63 m.19 11t.1a m.11 
TU!ll~AD 70.60 51.92 u.ta U.2? ll.31 40.85 40.16 
COI.DI 11.53 17.lS ll.01 l5.14 19.04 21.os 22.J7 
50010 m.53 111.11 m.01 256.U 275.H 300 300 
COl..TOT, lt.'5 5.10 33.10 l.'5 .15 l.JS 1.55 
COl..rcc. 'Jl,50 '·'º i!J.70 1.05 ,55 .95 1.12 

UIVI ltJl,U 3469.'7 1751.]2 1637.92 3621.52 U05.l4 319'.ll 

111 11.u HaH U1H H1l2 H.H IZ1H H11l 
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CUADIO 14. YALORU DE llVI E JO El U AED DE IC>lllTOAEO DEL RIO TULA, HGO. C t981J 

llClllRE OE ESTAClOI 

PUKflO t.·IT! 2.m J •• ut 1.·6QT 5.·RU 6.·DP!! z •. pcrc 6.·0TPA 

•• 110 61.07 100 "º 100 100 100 100 
DIO 5 116.96 147.09 171.0l 155.'16 122.61 lt'J.lJ 115,91 182.91 
DQO 120.81 111.20 IO'J.12 89.16 71.16 '14.02 n.1e ltl.'JI 
CLOl:UROS 111.'16 200 200 200 200 200 191.56 200 
l.OIG. 24l.U 221.12 216.40 207.40 202.76 205.96 201,52 211.68 
l.IOl 26'.H 'ºº 400 'ºº 400 ... 'ºº coo 
AlC.TOT. 111.H 147.'16 "'·" IU.12 111.96 151.U 140.41 1'17.92 
DUIW TG!Al m.5o 150.01 ns.ea 1]7.06 97.ll H.ll 135.14 179.10 
SULíATOS 162.66 170.11 169.52 t'Ji!.12 153.2' llt.71 1l9.4i! 200 

'°' 2n.5• 206.60 tl6.IO 111.96 192.08 191.72 172,04 253.44 
IOlO 176.11 11s.n 175.77 172.98 169.71 171.12 155.0t 204.]9 
G y A 5.t2 6.96 11.0I 3.04 .52 .92 2.10 6.52 
f[IOLES 321.70 285.H 316.i!S 263.40 282.25 217.85 24!.JO 112.70 
sr tll.16 91.50 141.28 148.12 ll5.78 130.St 124.61 151.60 
SDT m.11 219.36 211.n ZOJ.52 111.7' 195.9] 
ruilUDAD 15.13 so.u 71.71 56.06 59.51 55.96 U.ll 59.43 
COI.al 79.19 29.23 U.19 36.86 36.16 40.27 14.02 H.117 
111110 m.11 240.60 m.10 2l1.l6 246.9] 211.16 215.14 300 
COl..TOT. 11.JO 25.45 11.45 IZ.45 l.40 1.so ... .32 
coi..rcc. 16.95 62.16 21.15 9.65 4.50 10.15 .30 li!.10 

tllWI Zl'5.09 299o.62 llOll.'5 2941.Sl i!:lll.2' 2696.96 2664,5] 1111.44 

JO un 5156 5].to 5171 11.ll 1f.H 15 ... 51.H 

... [ DE LAS ISIACIOIU 
l.•IT4 • 1.·lf• 1.1111 r.c•.1m1111111p1n 
2.·PVA • 2.·PVA C*r.t- Pn1.Y.A911irre 
J.·HI • J.·UI 111 Alf1J1y11can 
•.-sor • 1.·IOT s. Olr.t• PnH Enfilo 
s.-m • S.·IT2 llo T1ll Ptt. Cd. Tiila ...... • 6.·0fiM 1. 1111 Dese. ltllnul1 
1.-ocn: • 7.·DCfE c.cn11110 0tsc.T1r.otltctrit1 
6.-0TH. 6 • .0TPI Otr.tDM Prt11 Ruuena 
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CUADRO 1C, COITIIUACIO• 

llCll!R[ OC CSTACIOI 

PM8!UIQ 7 ·ltl l.·QE 1.·RIJ 2·152 l.·RIZA 5.·RI1 !.·PIQ 
pH "º 100 IDO IDO IDO IDO IDO 
DIO 5 1l6.65 112.77 113.6! 163.77 lf6,]5 129.]] 165.!8 
DOO B!.JI 65.38 11!,I! 93.90 121.56 11.1• "·" CLORUROS 200 200 191.16 156.04 200 2DO 200 
l.OIO. 20!.!2 200.96 140.28 m.co m.20 115.08 20!.12 
l.IDl 'ºº •DO ª'·" 251.U !26.56 "º 400 
ALC.TOTo 169.H u1.20 1l9.U 125.76 U5 151.76 '"·°' DlltCIA TDTAl 111.eo 114 
IULfAIDS 200 llJ.90 165.5! 162.20 161.18 19l.26 ne.Ja 
roe 219.12 118.72 229.96 196.60 211.20 196.20 '95.72 .... 195.81 181.U lit.U 140.H 196.U 118.02 111.15 
O y A 2.u ·" 1.61 6.21 5.61 J 5,20 
mom 307.05 ]71.25 216.61 281.20 116.25 211.10 218"0 
SI 150.10 142.26 141.90 129.92 145.48 146.14 149.58 
SOi 221.14 
TilRllt[DAD H.16 
COlOI 10,J7 22.U 
SODIO 277.61 m.ao 240.ll 216.ll 257.U 251.34 245.19 
COL.TOT. 1.50 .20 31.95 5.lt 25.]5 .l5 11.60 
COL.rEc. 6.55 .20 9.60 ].65 J0.55 t.35 

UIVI 2111.55 2910.52 lSCl.61 2251.19 2612.U 2491.37 2551.10 

JA u.u SJ.H 1!.!l u.u 52 5t !l.IS 55.tJ 

.. IE DE UI CITACIOIEI 
1.-1t1. • 7.·ltl.llo Tr•tJI Pt.Clrr.Trpejl 
1.-00: • l.·mc hllU l'.tllHr Ctntnl 
l.·ITJ • 1 •• 1n 1.1111 r.carr.•11 ... i.1111 
Z.·IH • 2.·ISl l.S1l11110 Ell.Rl•r. Tezonteptc 
J.•ITZA • l.·lTZA l.Tul1 Pt1.tll,Pllclcol1 
5.·111 • 5.·tTI 1.1111 r.c•.eoo,.cruz Azul 
l.·PIO • 6.·PIC o.r.J.Prr11 loJo G6Mr 
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CUADRO 15. YAlOICS DE mu E IG El lA RCD DE llllITOtlCD DEL YALLC DE MEXICO (1981) 

llCll!llE DC CSTACIDI 

!HMlm tllHC !llllDll !IR fl IH !lllflH ~I IHll r.11 §[11! ~1 b i•~ll §CID li1 K• ZI•~H s11giuutY1u 811"1 
pN 100 100 100 100 100 "º 100 
DIO 5 115,05 112,35 114,i!I 107,94 111,15 117,54 105,06 
000 66,61 63,16 "·ª 6.i!,Si! 6.2,20 69,50 "·º' CLOIUROS !00 'ºº '" ... ISZ,40 m IJ4,72 
l.IHl 93,0 96,04 104,20 91, 16 9.2,60 91,5, 115,ll 
g,OR<), i!ll,i!O 207,U l11,9.2 191.10 207,40 211,60 205,0I 
l.IOl '" ... 400 

ª·'°' 275,16 i!59,44 317,U 3ll,96 109,08 
ALC, IOT. 145,10 m,01 154,61 IU,60 IJl,04 Ul,16 126,96 
DUIEZA TOTAL 159,91 161.74 177,10 1U,56 148,20 155,16 134,]6 
SULFATOS IJl,11 175.61 166,96 161,ll IU,12 160,50 166,66 

'°' 117,14 t76,0I '"·º' 176,H 171,40 "'·" tll,64 
o y. ,5! ·" ,5, ·" 1,96 1,20 ,!O 
IT IJS,36 lll,H 141,70 119,9' 1]1,2.i! 146,14 120,lt 
5GT 212,40 231,tl ll5,71 225,42 199,65 US,15 111,01 
COIDUCTIVIDAO 111,47 129,21 1i!3,]3 115,i!] 124,14 106,17 
COLGA IJ,11 12,9] 19,10 (4,tJ 19,10 11,lt 

UJVI l57l," ..... 16 1167,U 2Ul,'1 1104,40 m1,51 20l4,49 

ll H If H ZI HU H.H !l.U H1H: !I !l 
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•, ' 

s. 2 usos re·~'ome~cia'~-;s- ;~.~~ :~~''.ij·~~ :·~e ~:,a.~Uer-.do_ ar 1 n~ ¡ce_. 

··"" 
En la 1 nterpolac.tón del., 1nd1 ce.>· de cal 1 dad CIG> . de 'cada e6tac 1 OÍl 

de mueS't-~ec/.::~n- ~~i ·- ~-~:i!d~~~--NO·. ·- 12 :· · 0,_b~O~~m~~ "-~Ue el ·águá se. puede 

dest 1 nar a -los -s 1ou1 entes usos: 

Red de Mon!toreo de Xochlmilco. O.r. 

Este.e Ión Usos recomendables. 

E. Calton90 Navegación y riego aqrlcola. 

L.. los Reyes Naveoacton. 

c. Chalco Naveoacion. 

R. Sn. Buenaventura Navegación. 

c. Nacional Naveoaclon. 

santa Teresa Naveoaclon. 

Lago Chapultepec Navegación v riego agrlcola. 

En general la calidad del aoua de la red de Xochlmilco. en todas 

las estaciones de muestreo est4n restringidos al uso de 

naveoac1on. pero los valores de IO de la mayorla de las 

estaciones se acercan bastante al limite Inferior para uso 

aorlcola. lo que nos Indicarla que es posible aceptar el uso del 

aoua con este fin, pero no es recomendable. Por lo tanto. e& 

' Importante realizar un ana11s1s de las concentrdclones de los 

par6metros de mayor Importancia en el agua para uso aorlcola. 
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Red de Monttoreo del Rlo Tula Hgo. 

Estación Uso& recomendables. 

L'- RT4 Navegacion. 

2.- PVA Nayegaclon. 

3.- RA1 Navegación. 

4.- SOT Navegación. 

s;- RT2 Navegación. 

6.-. DPM Navegación. 

Navegación . 
.. 

6,-', Navegación v rieoo a9rfcola. 

7:.-: Até Navegación. 

e.- EMC Navegación. 

,;_ RT3 Navegación. 

2.~ RS2 Navegación. 

3.- RT2A Navegación. 

··- PRG Navegación v aceptable para rieoo 

aqrlcola pero no recomendable. 

S.- RT1 Navegación. 

Lo que se observa en la mayorla de las estaciones de la Red de 

Monltoreo del Rlo Tula. Hgo .• e& que el uso mas factible del agua 

e& la navegación; sin embargo, el agua de las estüciones 6.-0TPR 

V 4.-PRO puede destinarse para riego agr 1 cola, con el 

Inconveniente de realizar una interpretaciOn de los resultados 

de los par4metros que se consideran de mayor 1mportanc1a para la 

agricultura. 
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Red ge Monltoreo qel yalle de Mé~ico 

Estación 

Emisor Poniente 

Rto.de los Remedios 

c. -Santo Toma.s 

Gran c. Km. 6 + soo 

Oran c. Km. 27 + soo 

Rlo Churubusco 

Rlo eta 

Usos recomendables 

Nave9aclon. 

NaveQaCión y aceptable para riego 

a9r 1 cola pero no recomendable. 

Nave9ación v aceptable para rleoo 

aor 1 cola pero no recomendable. 

Navegación y aceptable para rle90 

a9rlcola per-o no recomendable. 

Nave9ac ion. 

Na veo a e' on. 

Nave9aclón. 

En oeneral. el agua de las estaciones de muestr-eo de la Red de 

Monltoreo del Valle de M4~ico. se pueden usar para la naveoaclon. 

pero los valores de IG de la mayorla de las estaciones est6n muy 

cercanos al valor Inferior de aceptabilidad par-a uso a9rlcola, lo 

que nos Indica que es posible utilizar esta& aguas con este fin. 

sin embargo, se deben tenen cier-tos cuidados debido a que en esta 

red de monitor-eo no se cuenta con los analisis de coliformes. 
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5.3 Evaluación de 1os parámetros seleccionados. 

En todas las estaciones de la Red de Monitoreo se observa Que el 

uso m.15 indicado para el agua la navegación, pero lo mas 

Importante es tratar. de adaptar el a9ua a un uso de mayor 

importancia como es el r.ie9~ aorlcola. Por lo tanto en esta 

sección se interpretan los resultados ae los parametros mas 

significativos en este uso del aoua. 

Reg de Mgnitoreo Xochjmllco. D.F. 

conduct lv 1 dad. 

La conducltividad del aoua de todas las estaciones esta por 

debajo del limite permisible, Observandose el valor mas alto en 

la estación de L. los Reyes y el valor mlnlmo en el Lago de 

Chapultepec, por lo tanto. todos los valores estan dentro del 

valor.permisible para uso a9rlco1a. 

Potencial de hidrógeno <pH>. 

El pH del agua, en todas las estaciones es marcadamente alcalino, 

en donde el valor mAwlmo &e presenta en el Laoo de Chapultepec 

<pH promedio 9.14>: pero con excepción de esta estacion, las 

restantes tienen un valor de PH centro ae los limites 

permisibles. 
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Sodio. 

En este parámetro no se tiene proDlema en· las estacione& de R. 

Sn. Buenaventura. Santa Teresa y Laoo Chapultepec, ya Que tienen 

un valor promedio menor al limite máximo permisible, pero en las 

estaciones de E. Caltongo. L. los Reyes. c. Chalco y C. Nacional 

se tendrfan problemas debido a que el valor promedio. esta por 

encima del limite permisible, y por lo tanto el suelo que se 

lrrloarA con estas aguas se afectarla en sus caracterl&tlcas 

flslcae, como es la permeabilidad del suelo. 

Boro. 

En todas las estaciones de muestreo, la concentración del Doro en 

el aoua est4 por debajo del limite permisible. y por lo tanto 

esto harta que se realizate un efecto beneficioso en las plantas, 

por ser esencial para el crecimiento de Ostas. 

Sólidos disueltos totales. 

En oeneral los valores promedio de la concentraclon de los SDT en 

el aoua esten dentro de loa valores permisibles. con excepción 

del aoua en la estación de L. loe Reyes que sobrepasa este valor. 

y por lo tanto el uso de esta agua afectarla las condiciones 

flslcas del suelo. como serta la permeabilidad de Oste. 

Dureza. 

La dureza ea Importante en la irrigación debido al pelioro que 

corren los suelos de la preclpitaclon de ios Iones calcio y 

maoneslo. este tipo de problema se presentarla al utilizar el 

aoua de las estaciones de L. los Reyes, ~ebldo a que el valor de 
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dureza es mayor al valor aceptable en uso· a9r1c·o1a, pero. en el 

agua de las demas estaciones no se tencir ra este t J po· de 

problemas. 

Collformes fecales. 

En cuanto a este parámetro. el ~gua de todas las estaciones no es 

ac~ptable para uso aor1cola debido a Que los valores promedio son 

mayores al valor aceptable. y por lo tanto el uso se esta agua 

podrla tener como consecuencia la contamlnaclon de los veoetales 

con parasltos, que posteriormente danarlnn a los consumidores de 

4stos. 

En o·eneral en toctas las estaciones de muestreo de la Red de 

Xocn1m11co, D.F.: con excepclon de la estación L. los Reyes, se 

pueden utilizar para rleoo agrlcola. pero con ciertos riesgos, ya 

que se puede danar a el suelo. a los vegetales y a los 

consumidores de los productos agrlcolas. 

Bpd do MQnltoreo del Blo Tulo. Hgo. 

Conductividad. 

En cuanto a este parametro no se puede determinar como atectarlan 

los sales a el suelo, deblcto a que no se cuenta con los valores 

de conduct~vldad en el estudio. 
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Potencial de Hldrooeno <pH>. 

El pH de la mayorla de las estaciones es marcadamente alcalino, 

en donde el valor máKlmo se encuentra en iá estación 2.-PVA 

<valor promedio 8.97>. el cual no entra en el ranoo de los 

limites de aceptaclOn, en el resto de las estaciones estA dentro 

de los limites permisibles para el agua de uso aorlcola. 

Sodio. 

En la mayorla de las estaciones de muestreo, la concentración de 

sodio en el agua est& por arriba del valor permisible, lo que nos 

Indica que al usar esta aoua para la Irrigación de cosecnas, 

tendrtamos el problema de danar a el suelo en sus caracterlstlcas 

flslcas, excepto con el aoua de las estaciones 6.-0TPR y 7.-Rte, 

YB que BU Valor promedio esta dentro del limite aceptable. 

Boro. 

En general el agua de la mayorla de las estaciones de muestreo 

tiene una concentraclon de boro por debajo de el limite 

permisible para uso agrlcola, con la excepción de las estaciones 

7.- DCFE y 2.- RS2 que tienen ~n valor mayor y, por lo tanto, el 

usar el agua de estas dos estaciones podrla afectar a las 

plantas, ya que en estas concentraciones resulta ser toxico el 

boro a los vegetales. 
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Sólidos Disueltos Totales. 

En la Red se tiene el problema de que existen estaciones de 

muestreo que no cuentan con este parametro v ademas los valores 

con que se cuentan son mayores al limite permisible para el aoua 

de uso aor1co1a, con lo que al usar estas aouas tendrlamos 

problemas de permeabilidad de1 suelo. 

Dureza. 

En cuanto a este parametro, el aoua de las estaciones de muestreo 

2.-PVA, 6.-0TPR. 7.-Rte y e.-EMC tiene un va1or menor al limite 

permisible, lo que hace que estas aouas sean aceptables para 

rleoo aortcola; pero en las restantes estaciones el usar su aoua 

podrla tener consecuencias como son la de afectar la 

perm~abllldad del suelo. 

Collformea fecales. 

En toda& las estaciones de muestreo el aoua tiene valores 

bastante alto& al compararlos con el valor permisible. lo que no& 

Indica que el aoua no es recomendab1e para uso aorlcola, ademé& 

de que al encontrarse oran cantidad de coliformes Focales, se 

presume que el aoua fue contaminada con materia fecal do animales 

de sanore caliente. 

En oeneral, se observa que los valores promedio de las estacione& 

de muestreo de la red de Monitoreo del Rlo Tula. 1i90.; no entran 

en los limites permisibles de los par4metros de mayor 1mportanc1a 

en el agua de uso agrlcola. lo que nos indica que el usdr esta 
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agua con este fin. nos traerla severas consecuencias tanto al 

suelo como a los vegetales v a los consumidores de los ·pro~uctos 

aorlcola&. 

Red de Monltoreo del Valle de Mtxlco 

Conductividad. 

En la mayor 1 a de las esta e 1 ones de muestreo, ,la.~ ·con~~ct ~,V.I d~_d del 

agua est4 dentro de el valor mA><lmo per:mls.lble·; pero _en la 

estación del Rlo Cla el valor ea mayor a ttste-, por lo tanto, el 

uso de esta aoua nos traerla problemas con la salinidad del 

suelo. 

Potencial de hidrOoeno <pH>. 

El pH del aoua en todas las estaciones de muestreo es 

marcadamente alcalino, pero no excede el limite aceptable para el 

aoua de uso aortcola, por lo que en este parAmetro no se corre el 

rleaoo ~l usar el agua con este fin. 

Sodio. 

Por lo que respecta a este par4metro se tiene problema debido a 

que las estaciones de muestreo no cuentan con la determlnaclon, 

y por consfoulente no ae podrlan pronosticar loe efectos que se 

darlan en las cosechas al usar estas aouas para Irrigar. 
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.Boro• 

En. estas e.~.tac;:'(_o~~s no se cuenta con esta 

determinación. y por consecuencia no se podrla prescribir el 

efecto-del ~bor_o sob~e_ los vegetal.es si ·el. agua se usara para uso 

agrlcola~ 

Sólidos disueltos totales. 

En la mayorla de las estaciones se tiene problemas en la 

concentración de los SOT, ya que el valor promedio es mayor al 

limite aceptable para el agua de uso aorlcola. y por consecuencia 

el uso de estas aguas en la agricultura afectarla las 

caracterlstlcas del suelo. En cambio. en las estaciones del Rlo 

de los Remedios y del C. Santo Tomas no se tendrla problemas de 

afecc·1on. 

Dureza. 

Por la concentración de la dureza en el agua de la mavor1a de las 

estaciones no se tendrlan problemas debido a que los valores 

promedio est4n dentro del limite aceptable para el agua de uso 

agrlcola. Sin embargo. el usar el agua de la estación del Rlo Cla 

podrla causar la precipitación de los Iones calcio y magnesio, 

con la consecuencia de afectar la permeabilidad del suelo. 

Col I formes fecales. 

No en todas las estaciones se cuenta con la determinación de los 

collformes fecales en el agua. y por lo tanto no se podrla tener 

un pronostico de las con5ecuencias Que darla el 

aouas a la a9rlcu1tura. 
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En 9eneral 1 ya que en la red de Monitora~ del Valle de Mé~lco no 

se tienen los valores de alounos de los parAmetros que son 

Importantes para el aoua de uso aor1cola 1 al utll1zar esta aoua 

no se podrla pronosticar los danos que causarla al suelo, a los 

veoetales y a los consumidores de 1os productos aorlcolas. 



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

1.- El Indice de calidad del agua es un sistema de 

lnformac1on para evaluar calidad del aoua, y sirve como una 

herramienta para comunicar a oran parte de la población el 

estado que ouarda un cuerpo de aoua. 

2.- El hecho de contar con un Indice de calidad modificado de 

acuerdo a las normas mexicanas. ayudara a las dependencias 

oficiales y al público a evaluar los progresos ioorados en 

los prooramas de manejo de calidad del aoua. 

3.- El an6llsls de los resultados obtenido& en la Red de 

Monltoreo de Xocnlmllco. D.F. permite observar que las aouas 

no sufren orande& variaciones en su calidad, va que los 

Indices de calidad son muy semejantes entre ellos. 

Present6ndose el valor mlnlmo <Indice de calidad• 50.20> 

la estación L. los Reyes y el valor mc1xlmo <Indice de 

calidad • 57.08> en la estación E. Caltonoo. 

4.- Los valorea de Indices de calidad obtenidos en la Red de 

Monltoreo de xochlmllco. D.F. nos Indican que el uso ma.s 

recomendable a destinar el aoua es la naveoaciOn y el aoua 

de las estaciones E. Caltonoo y L. Chapultepec además pueden 

utilizarse para r1eoo aorlcola. Pero la estación c. Chalco 

tiene un Indice de calidad muy cercano al limite inferior de 



aceptabilidad para uso aortcola, por lo que· podrla ser 

posible utilizar estas aouas con este fin, nada mas que se 

correr 1 a el· r 1 esgo de danar al suelo, los veoetales y a los 

consumidores de los proauctos agrlcolaa. 

5.- Los resultados obtenidos en la Red de Monltoreo del Rto 

Tula, en Hgo., nos permiten observar que las aouas sufren 

fuertes variaciones en su calidad, presentandose el valor 

mlnlmo <Indice de calidad • 44.17> en la estación 2.-RS2 y 

el valor m~xlmo <Indice de calidad• 57.66> en la estación 

de -49.-0TPR. 

6.- El aoua de las estaciones de la Red de Monltoreo del Rlo 

Tula, en Hgo., puede ser utilizada para la naveoaclon, pero 

el aoua de las estaciones 6.-0TPR y 4.-PRO adem4s puede 

utilizarse para riego aorlcola. 

7.- El an411sla de los resultados obtenidos en la Red de 

Monttoreo del Valle de M~xlco, permite observar que las 

aouas sufren una moderada var1ac1on de calidad entre ellas, 

que va desde un Indices de calidad de 46.26 en el Oran c. Km 

27 + 500 hasta un 55.89 en el Oran c. Km 6 + 500. 

e.- Los valores de Indice de callad en la Red de Monltoreo del 

Valle de M4xlco, Indican que el uao m4s recomendable es la 

nave9aclon. 

Churubusco, 

Ademas 

R1o de 

el a9ua de 

los Remedios, 

las estaciones Rlo 

Gran c. Km 6 + 500, C. 

Santo Tomas y Emisor Poniente tienen un Indice de calidad 
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muy cercano al l lml te aceptable para el: agua de uso 

aortcola. No obstante el estudio tiene el Inconveniente de 

no presentar anAllsis de col1formes. por lo cual se deben 

tener ciertas precauciones en el uso de estas aouas. 

6.2 Recomendaciones 

1.- Deben continuarse periódicamente las mediciones para 

determinar la cal1dad del aoua en los tres diferentes 

estudios de monltoreo. 

2.- Es Importante 

de par&s I tos, 

vegetales en 

aor1co1a. 

completar este estudio con una evaluación 

para evitar posible contaminación de los 

el caso de usar las aouas para riego 

3.- Ea conveniente realizar un estudio para detectar y evitar las 

fuentes de contaminación en las aouas de las tres diferentes 

redes de monltoreo. 

4.- El Indice de calidad se puede aplicar 

naturales, residuales o tratadas. 

tanto a aouas 

s.- Debe hacerse un estudio de las consecuencias que tiene el 

usar aouas residuales en la aor1cu1tura. 
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6.- Es recomendable contar con la determinación de collformes y 

metales. debido a que estos parámetros tiene mayor peso de 

Importancia en el Indice de calidad. 

?.- Es Importante determinar Indice& de calidad de aoua para los 

diferentes procesos de la Industria. 
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7 SIMBOLOGIA 

IO Indice ·de calidad global 

II Indice de caildad del para.metro 

WI Peso de Importancia relativa 

pH Potenc 1 al de h 1 drógeno 

DBO 5 

000 

Cl 

NH3 

N.ORG 

ND3 

N02 

ALC 

DUR 

504 

P04 

O V A 

ST 

SDT 

TUR 

,_ 
Cr6+ 

CT 

Cf" 

Demanda bioqulmica de oxigeno 

Demanda qulmlca de oxloeno 

Cloruros 

Nitrógeno amoniacal 

Nitrógeno org4nico 

Nitrógeno de nitratos 

Nitrógeno de nitritos 

Alcalinidad total 

Dureza total 

Sulfatos 

Fosfatos 

Graeas y aceites 

SOlldoa totales 

Sólidos disueltos totales 

Turbiedad 

f"l.uoruros 

cromo hexavalente 

Collformes totales 

Collformes fecales 
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